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RESUMO

SILVA, E. G. A eficiéncia de um sistema de irrigacdo automatizado de baixo custo
baseado na tecnologia de Internet das Coisas (l1oT): Aplicacdo em uma agricultura
familiar. 127 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Gestdo e Tecnologia em Sistemas

Produtivos). Centro Estadual de Educacdo Tecnologica Paula Souza, Sdo Paulo, 2024.

Esta pesquisa foca na concepcdo e teste de um equipamento para automacdo de um sistema de
irrigacdo de baixo custo, baseado na tecnologia de Internet das Coisas (IoT), para lavoura de
frutas em uma agricultura familiar, O estudo foi conduzido em uma propriedade localizada em
Vargem, interior do Estado de S&o Paulo, no cultivo de péssegos, acerolas e goiabas. O Objetivo
Geral da pesquisa é de otimizar e automatizar a gestdo hidrica do cultivo de frutas. A abordagem
metodolégica adotada foi o Design Science Research, um método adequado ao
desenvolvimento de artefatos capazes de solucionarem problemas especificos. O sistema
construido integra sensores de umidade do solo e sensores meteoroldgicos, que aliados a
dispositivos controladores e atuadores, estabelecem uma rede interconectada por meio da
tecnologia de Internet das Coisas (10T) para automatizar o acionamento de uma bomba d'agua
dentro de uma faixa previamente definida de umidade do solo. Uma Prova de Conceito (PoC)
foi realizada oportunamente no decorrer da pesquisa e despertou a oportunidade do
desenvolvimento de um sistema que coleta dados em tempo real, que aliado a automacao do
processo de irrigacdo, permitiria ao agricultor um melhor aprendizado sobre 0 manejo hidrico
das culturas. Os resultados dessa pesquisa revelaram beneficios significativos na adogdo do
sistema de irrigacdo automatizado. Além de ser de facil interacdo com o agricultor, o dispositivo
monitora e controla o suprimento hidrico do solo dentro de uma faixa parametrizada
estabelecida, permite o monitoramento e registro em tempo real da umidade do solo,
temperatura e umidade relativa do ar. Além disso, oferece o controle remoto do acionamento
da bomba d'agua, e desta forma pode contribuir para reducdo do desperdicio de &gua, e

promover maior sustentabilidade.

Palavras-chave: Internet das Coisas. Sustentabilidade. Agricultura Inteligente. Sistema de

Irrigagdo Automatizado. Prova de Conceito.



ABSTRACT

SILVA, E. G. The efficiency of a low-cost automated irrigation system based on Internet
of Things (1oT) technology: Application in family farming. 127f. Dissertation (Professional
Master's Degree in Management and Technology in Production Systems). Paula Souza State
Center for Technological Education, Sdo Paulo, 2023.

This research focuses on the design and testing of equipment for automating a low-cost
irrigation system, based on Internet of Things (1oT) technology, for fruit farming in a family
farm. The study was conducted on a property located in VVargem, in the interior of the State of
Sdo Paulo, in the cultivation of peaches, acerolas and guavas. The general objective of the
research is to optimize and automate water management in fruit cultivation. The methodological
approach adopted was Design Science Research, a method suitable for developing artifacts
capable of solving specific problems. The built system integrates soil moisture sensors and
meteorological sensors, which, combined with controlling devices and actuators, establish an
interconnected network through Internet of Things (IoT) technology to automate the activation
of a water pump within a range previously defined soil moisture content. A Proof of Concept
(PoC) was carried out opportunely during the research and gave rise to the opportunity to
develop a system that collects data in real time, which, combined with the automation of the
irrigation process, would allow the farmer to better learn about the water management of crops.
cultures. The results of this research revealed significant benefits in adopting the automated
irrigation system. In addition to being easy to interact with the farmer, the device monitors, and
controls soil water supply within an established parameterized range, allowing real-time
monitoring and recording of soil moisture, temperature and relative air humidity. Furthermore,
it offers remote control of the water pump activation, and in this way can contribute to reducing

water waste and promoting greater sustainability.

Keywords: Internet of Things. Sustainability. Smart Agriculture. Automated Irrigation
System. Proof of Concept (PoC).
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1 INTRODUCAO

A agricultura familiar constitui uma modalidade de produgdo agricola baseada na
organizacdo familiar, cujas familias possuem a terra e 0s meios de producéo,
predominantemente emprega mao de obra de seus membros na conducdo das atividades
agricolas. As propriedades relacionadas a agricultura familiar costumam ser de dimensées
reduzidas ou médias e encontram-se situadas em zonas rurais. Os agricultores familiares se
dedicam a cultura de uma diversidade de produtos, que engloba gréos, frutas, hortalicas, além
de atividades pecuarias e vegetais.

A agricultura familiar assume uma posicdo de destaque no contexto agricola global,
onde desempenha um papel fundamental na garantia da seguranca alimentar, na promocao da
criacdo de empregos e na preservacdo do meio ambiente. Além disso, esse modelo agricola
desempenha um papel significativo na promoc¢do do desenvolvimento rural sustentavel,
contribuindo para a reducdo da pobreza e o fortalecimento das comunidades rurais. Segundo
dados da FAO (2018), a agricultura familiar engloba mais de 80% das unidades agricolas em
todo o mundo, constituindo uma fonte essencial de subsisténcia e renda, especialmente em
regibes rurais. Entretanto, a agricultura familiar enfrenta uma série de desafios, que englobam
a limitada acessibilidade a recursos e insumos, a concorréncia com grandes corporacdes
agricolas e a influéncia das transformaces climéticas. Essas adversidades podem representar
obstaculos ao sucesso e a subsisténcia da agricultura familiar em diversos contextos.

Recentemente, a incorporacao da tecnologia no ambito agricola tem ganhado destaque,
com o intuito de otimizar a produtividade, a eficiéncia e a rentabilidade das atividades no setor.
No entanto, frequentemente as tecnologias agricolas se direcionam as grandes empresas do
setor, demonstrando-se pouco acessiveis ou adequadas para pequenos agricultores.

Felizmente, diversas iniciativas tém buscado tornar as tecnologias agricolas mais
acessiveis aos pequenos produtores rurais, e 0 presente estudo se insere nesse contexto. Tais
tecnologias exploram uma ampla variedade de dispositivos, muitos deles de natureza eletrénica,
cuja demanda em outros setores tem impulsionado a produgdo em escala, resultando em custos
reduzidos. Exemplos notdveis de tecnologias de baixo custo incluem sistemas de irrigacéo por
gotejamento automatizado com integracdo da Internet das Coisas (loT), sistemas de cultivo
hidropdnico e aplicativos mdveis, bem como sistemas baseados na web concebidos para assistir
agricultores no monitoramento de suas plantagdes e na facilitacdo da tomada de decis0es.

Além disso, é importante destacar que programas governamentais e organiza¢es ndo



18

governamentais tém desempenhado um papel fundamental na oferta de treinamento e
assisténcia técnica direcionados aos pequenos produtores rurais, com o objetivo de capacita-los
a utilizar de maneira eficaz essas tecnologias agricolas. Adicionalmente, tais programas podem
facilitar o acesso a recursos financeiros, incluindo crédito, possibilitando investimentos
significativos a essas tecnologias.

No contexto brasileiro, o Ministério da Agricultura e Pecuéria, por intermédio da Lei
11.326 de 2006, conceitua a agricultura familiar como um empreendimento rural de carater
familiar, operando em propriedades de dimensfes limitadas, compreendendo até quatro
maodulos fiscais e sob administracdo exclusiva da unidade familiar. Com base nos dados do
ultimo Censo Agropecudrio conduzido pelo IBGE em 2017, observou-se que mais de 77% das
propriedades rurais no Brasil estdo classificadas sob a categoria de agricultura familiar.

Na perspectiva da agricultura familiar, a Internet das Coisas (IoT) apresenta um
potencial substancial para contribuir de maneira significativa ao apoiar os agricultores na
tomada de decisbes fundamentadas visando aprimorar a produtividade e qualidade. A loT
possibilita a otimizacdo na alocacdo de recursos, a reducdo de despesas e 0 aprimoramento da
qualidade dos produtos agricolas.

De acordo com Sengupta et al. (2021), a 0T pode ser aplicada para aprimorar a gestéo
do uso da agua em sistemas de irrigacdo, bem como para monitorar varidveis relacionadas ao
solo, umidade e os niveis de agua subterranea. Como exemplo, sensores de umidade do solo
permitem um controle preciso da irrigacdo por meio de leituras instantaneas dos parametros
essenciais, disponiveis na tela do smartphone do agricultor.

Entretanto, a efetiva implementacdo da Internet das Coisas (loT) na agricultura
familiar pode encontrar limitacdes associadas a diversos fatores, incluindo a acessibilidade a
infraestrutura de internet em regides rurais, a restricdo de recursos financeiros e conhecimento
acerca das tecnologias envolvidas, bem como a necessidade de personalizagdo das solugdes
tecnoldgicas de acordo com as condig@es locais e as necessidades particulares dos agricultores
familiares.

1.1 Justificativa.

A implantacdo de um sistema de irrigagdo automatizado com suporte na Internet das
Coisas (10T) confere ao produtor rural um controle preciso sobre variaveis cruciais no processo
de producéo de frutas, como a temperatura ambiente, a umidade do solo e do ar. A automagéo
do sistema de irrigagdo assume uma importancia fundamental, uma vez que a 4gua é o veiculo
pelo qual as plantas absorvem os nutrientes essenciais para seu crescimento e, simultaneamente,

0 solo mantém uma regulacdo térmica vital para seu desenvolvimento.
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A propriedade em analise encontra-se situada na cidade de VVargem, localizada na fronteira entre
os estados de S&do Paulo e Minas Gerais. Neste contexto, a propriedade adota um modelo de
producdo organica, caracterizado por seu diferencial em relacdo ao sistema convencional,
mediante a diversificacdo e rotacdo de culturas, a fim de mitigar a ocorréncia de pragas. As
plantagOes na propriedade abrangem uma ampla variedade de cultivos, incluindo mandioca,
batata-doce, manga, liméo, caqui, péssego, goiaba, acerola e banana.

Devido as condicGes climaticas que se manifestam em determinadas esta¢des do ano,
algumas culturas enfrentam desafios relacionados a disponibilidade de agua, particularmente
durante os periodos frios e secos.

A demanda por um sistema de irrigacdo automatizado com 1oT se justifica pelo fato
de a escassez de agua comprometer o crescimento dos frutos e seu desenvolvimento, o que tem
um impacto direto na produtividade da cultura. O uso de tecnologias de sistemas de irrigacao
automatica visa determinar o0 momento oportuno e a quantidade de &gua a ser fornecida as
plantacBes. Varios métodos de gerenciamento da irrigacdo estdo disponiveis, com distintos
equipamentos, custos de implantacdo, eficacia e requerimentos de dados meteoroldgicos
(EMBRAPA, 2021).

A irrigacdo automatizada com 10T apresenta um viés sustentavel ao minimizar os
efeitos do desperdicio de &gua, tornando o controle preciso da quantidade de agua essencial
para evitar perdas. O fornecimento adequado de agua viabiliza a produgdo de uma quantidade
significativa de frutas, embora o montante exato produzido dependa de uma série de variaveis,

como a variedade das frutas, idade e as condic¢des climaticas.

1.2 Objetivo Geral.

O objetivo geral desta pesquisa consiste no desenvolvimento de um dispositivo
eletronico respaldado na Internet das Coisas (IoT), que monitora e controla a irrigacdo de
maneira automatizada destinada as atividades agricolas de pequenos produtores.

A implementacdo do sistema automatizado de irrigagcdo abrange um conjunto de fases,
que inclui a identificacdo das demandas e requisitos dos usuarios, o desenvolvimento de um
protétipo funcional, a avaliacdo da eficicia e usabilidade do sistema, e, por fim, a efetiva

implantacéo e utilizacdo préatica do sistema.

1.3 Objetivos Especificos
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Os objetivos especificos delineados para o desenvolvimento do sistema de irrigacdo
automatica com Internet das Coisas (IoT), com o propoésito de otimizar a producdo de uma
variedade de frutos na agricultura familiar, sdo os seguintes:

Projetar um sistema de irrigacdo automatizado, com integracéo da Internet das Coisas
(loT), de facil implantacdo e utilizacdo. Incorporar sensores de umidade do solo, sensores
meteoroldgicos para monitorar e regular a irrigacdo das plantas de maneira eficaz.

Desenvolver uma interface de usuario amigavel que permita aos agricultores monitorar
e controlar a irrigacdo das plantas em tempo real, de maneira remota e intuitiva.

Avaliar o impacto do sistema de irrigagdo automatizado com Internet das Coisas (10T)
na tomada de decisdo, bem como na melhoria da capacidade de planejamento e gestdo da
producdo de frutas, com foco na eficiéncia e sustentabilidade.

Propor aprimoramentos e adaptacfes no sistema com base nas avaliagbes em campo

opiniBes dos usuérios.

1.4 Estruturacdo do Trabalho

A Figura 1 ilustra a estruturacdo desta dissertacdo, destacando os principais topicos e
subtopicos abordados no presente estudo.

Figura 1- Estrutura da dissertag&o.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
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A base tedrica desta pesquisa abrange diversos temas de relevancia, incluindo a
Internet das Coisas (lIoT), sistemas sem fio 5G, Industria 4.0, Agricultura 4.0, Agricultura
Sustentavel, Internet das Coisas (I0T) na Agricultura, Irrigacdo e recursos hidricos e Design
Science Research (DSR). A pesquisa explora como esses temas se relacionam para desenvolver
um sistema de irrigacdo automatizada com loT que seja eficiente, acessivel e sustentavel para

a agricultura familiar.

2.1 Internet das Coisas (10T)

Vermesan et al. (2014) fornecem uma definicdo do termo Internet das Coisas (10T)
como um conceito e paradigma que considera a disseminacdo generalizada de objetos e
dispositivos no ambiente fisico, capazes de estabelecer comunicacGes, seja por meio de
conexdes com ou sem fio. Esses objetos e dispositivos colaboram para alcancar objetivos
especificos, fundindo os mundos fisico, digital e virtual em configuracdes inteligentes. Essa
integracdo culmina na formacao de configuracdes inteligentes que abrangem uma variedade de
areas, evidenciando a ampla aplicabilidade da IoT na resolucdo de desafios cotidianos.

A Internet das Coisas (10T) viabiliza, de fato, a comunicagdo entre uma extensa gama
de dispositivos eletrénicos, sensores e atuadores por intermédio da internet e do armazenamento
em sistemas de nuvem. Um aspecto fundamental inerente a 10T é a automatizagéo de processos,
o0 que implica que dispositivos, por meio de sensores, podem coletar dados e, posteriormente,
tomar decisdes ou executar acbes com base nessas informacgdes, demandando minima ou
nenhuma intervengdo humana. Esse avanco ndo somente incrementa a eficiéncia, mas também
confere maior praticidade e qualidade de vida aos usuarios.

Conforme destacado pela Lucero (2016) projeta-se que, em um cenario futuro,
ocorrera uma crescente expansdo na quantidade de dispositivos conectados a internet das coisas.
Estima-se que até 2025, haverd 75,4 bilhdes de dispositivos interligados, essas projecoes
refletem uma avaliagdo do contexto tecnoldgico vigente, embora seja crucial observar que tais
estimativas ndo incorporam 0s rapidos avancgos e inovagdes que caracterizam o campo da
Internet das Coisas (IoT). O ambiente tecnologico evolui em um ritmo acelerado, e o surgimento
de novas tecnologias e inovagdes pode ter um impacto significativo na quantidade de
dispositivos interligados.

A Figura 2 apresenta uma representagéo visual que demonstra a evolucao projetada da

quantidade de dispositivos conectados a Internet das Coisas.



22

Figura 2- Dispositivos conectados em IoT em todo o mundo de 2015 a 2025 (em bilhdes).
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Fonte: adaptado de IHS Markit (2016, p.7).

De acordo com Carrion e Quaresma (2019), a Internet das Coisas (loT) engloba a
interconexdo de dispositivos fisicos do mundo real a infraestrutura da Internet. Seu objetivo
primordial consiste em facultar a esses dispositivos a capacidade de armazenar, compartilhar e
empregar dados de maneira eficiente, estabelecendo, assim, uma rede de objetos inteligentes.
Esse avanco tecnologico apresenta um potencial significativo para reconfigurar
substancialmente a forma como os individuos vivenciam, desempenham suas atividades e
interagem com o ambiente circundante.

Conforme abordado por Madushanki et al. (2019), a Internet das Coisas (lIoT)
representa uma tecnologia que viabiliza a comunicacédo entre dispositivos eletronicos, sensores
e atuadores por meio da infraestrutura da internet. A principal énfase da loT reside na
minimizacdo da intervencdo humana por meio da automacéo de processos. Nesse contexto,
dados séo coletados pelos sensores e, subsequentemente, séo submetidos ao processamento por
um controlador, culminando na realizagcdo do processo de automacéo. A aplicabilidade dessa
tecnologia abrange diversas esferas, desde a automacdo residencial até a otimizacdo dos
procedimentos na producdo industrial. O potencial da 10T na transformagéo de processos e na
melhoria da eficiéncia em variados dominios tem sido amplamente reconhecido e explorado.

Conforme apontado por Zambon et al. (2019), a Internet das Coisas (IoT) é uma
convergéncia de conceitos fundamentais: "Internet” e "coisa". Essa fusao € elucidada por meio

da anélise de alguns elementos-chave que caracterizam a 10T, a saber: interconectividade,
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prestacdo de servicos, diversidade (devido a variedade de dispositivos conectados a 10T),
adaptacdo dindmica e alta escalabilidade. Esses elementos compdem a base da compreenséo da
0T e evidenciam sua complexidade e amplitude no contexto tecnoldgico contemporaneo. A
interconexao, a diversidade e a escalabilidade da 10T a tornam uma area de estudo dindmica e
essencial, com potencial para redefinir as interacdes entre dispositivos, servigos e usuarios no
ambiente digital e fisico.

Zambon et al. (2019) caracterizam a Internet das Coisas (IoT) com uma serie de
recursos essenciais que contribuem para sua funcionalidade e aplicacdo. Estes recursos sao:

1. Interconectividade: A 10T possibilita a interligagdo de uma vasta gama de
dispositivos com sistemas de comunicacdo global e suas infraestruturas associadas. 1sso permite
que dispositivos de diferentes naturezas e finalidades se comuniquem e cooperem em larga
escala.

2. Servicos Relacionados a Objetos: A 10T tem a capacidade de fornecer servigos
relacionados a objetos, dentro dos limites estabelecidos pelos proprios objetos. Isso envolve
consideracOes de privacidade e garantia da consisténcia semantica entre os recursos fisicos e 0s
objetos virtuais associados a eles.

3. Heterogeneidade: Os dispositivos presentes na loT sdo intrinsecamente
heterogéneos, baseados em diversas plataformas e redes de hardware. Eles sdo capazes de
interagir com outros dispositivos ou plataformas de servigco por meio de diferentes tecnologias
de rede.

4. Mudancas Dinamicas: A natureza dos dispositivos 10T envolve a capacidade de
mudancas dindmicas em seu status. 1sso inclui conexdes e desconexdes em resposta ao contexto
operacional, tais como localizacdo, velocidade, quantidade de produtos, entre outros fatores.
Além disso, tanto o status quanto o numero de dispositivos podem sofrer variacdes dinamicas.

5. Alta Escalabilidade: A loT é capaz de gerenciar um nimero consideravel de
dispositivos, permitindo comunicagdes entre eles em grande escala. Isso implica que a
infraestrutura e as solucbes loT sdo escalaveis para atender as crescentes demandas de
conectividade e interacdo em um cenario global.

No contexto da Agricultura Inteligente, a Internet das Coisas (IoT) representa um
conjunto abrangente de tecnologias e disciplinas de pesquisa voltadas para o apoio ao setor
agricola. Através da implementacdo de novos sistemas baseados em dados, compostos por
sensores, atuadores, conectividade de rede, plataformas de computacdo em nevoeiro e na
nuvem, entre outros, a 10T desempenha um papel fundamental (CODELUPPI et al. 2020).

Esses sistemas tém a capacidade de coletar, encaminhar, processar e analisar dados relevantes
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provenientes de diversos processos agricolas, viabilizando a monitorizacéo e gestdo adequadas

da producéo agricola e das exploragdes agricolas.

2.2 Sistemas sem fio 5G e a loT

Conforme observado por Chettri e Bera (2020), a conjuncdo do 5G e da Internet das

Coisas (10T) abre portas para uma ampla gama de oportunidades e vantagens. No entanto, essa

intersecdo tecnologica também se depara com diversos desafios significativos que demandam

atencdo minuciosa e consideracdo. Os principais desafios associados a implantacdo bem-

sucedida da Tecnologia 5G e da 10T séo destacados de maneira concisa no Quadro 1.

Quadro 1 - Desafios para implantacdo da Tecnologia 5G e loT.

Item

Desafios para implantagdo da Tecnologia 5G e loT

Taxa de dados de 1 a 10 Gbps em redes em tempo real: A tecnologia 5G demanda uma taxa de dados
substancialmente maior em comparag¢do com as tecnologias existentes. A necessidade de transferéncias
de dados mais rapidas, variando de 1 a 10 Gbps, representa um aumento de 10 vezes em relagdo as
tecnologias anteriores.

Baixa Laténcia < 10ms: A laténcia extremamente baixa é uma caracteristica essencial para as redes 5G. A
meta é alcancar laténcia inferior a 10ms, representando uma melhoria de 10 vezes em comparagdo com
as redes LTE. Isso € critico para aplicagdes em tempo real, como veiculos autébnomos e cirurgias remotas.

Alta largura de banda e eficiéncia espectral: As redes 5G requerem uma largura de banda
significativamente maior e devem utilizar eficientemente o espectro disponivel. Isso é possivel por meio
de tecnologias como antenas MIMO (Multiple Input Multiple Output) e mmWave (ondas milimétricas),
bem como o uso de radio cognitivo para aproveitar espectro licenciado e nao licenciado.

Baixo custo: A loT depende de sensores de baixo custo para sua implantagdo em larga escala. E
imperativo que os custos de fabricagdo e implantacdo de dispositivos /oT sejam mantidos em niveis
acessiveis para viabilizar sua ado¢do generalizada.

Mais dispositivos conectados: A loT prevé a conectividade de um nimero massivo de dispositivos.
Estima-se que aproximadamente 80 bilhdes de dispositivos loT estardo interligados em redes. Isso
representa um desafio em termos de gestdo de rede, seguranca e escalabilidade.

Maior duragdo da bateria: A medida que os dispositivos /oT se tornam mais inteligentes e complexos, o
consumo de energia aumenta. Isso requer solu¢des para prolongar a duracdo da bateria e/ou fornecer
fontes de energia alternativas para dispositivos remotos ou méveis.

Reducdo de consumo de energia em quase 90%: A redugao substancial do consumo de energia é
fundamental para tornar as tecnologias 5G mais sustentaveis. Isso pode ser alcancado por meio da
implementacgdo de tecnologias verdes e abordagens eficazes para a conectividade massiva, como o
desligamento de componentes ndo utilizados e a otimiza¢do do consumo de energia.

Fonte: Adaptado de Chettri e Bera, (2020).

O 5G desempenha um papel fundamental na habilitacdo da agricultura inteligente,

proporcionando uma conectividade rapida, confiavel e de baixa laténcia para todos o0s

dispositivos e sistemas envolvidos. Para que os dispositivos 10T agricolas funcionem, é

necessaria uma Internet rapida e confiavel.

Chettri e Bera (2020) destacaram, em seu estudo, que os paradigmas das tecnologias
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sem fio existentes, como 3G e 4G, apresentam limitagdes substanciais, particularmente no que
diz respeito a sua capacidade de fornecer conectividade em areas extensas caracterizadas por
baixa poténcia de transmissdo, denominadas LPWA (Low-Power Wide Area). Essas
tecnologias, apesar de suas contribuicdes notaveis em sua concepcao, demonstram deficiéncias
significativas em termos de atendimento aos requisitos essenciais de velocidade necessarios
para aplicagcdes modernas.

Nesse contexto, a ascensdo da tecnologia 5G se apresenta como uma solucdo
abrangente capaz de abordar essas demandas crescentes. A capacidade intrinseca do 5G fornece
conectividade de alta velocidade em uma ampla area de cobertura ndo apenas atende as
necessidades contemporaneas, mas também estabelece os alicerces para o desenvolvimento de
uma nova geracao de aplicacdes e servicos inovadores.

De acordo com as consideracdes de Tang et al. (2021), a conectividade nas regides
rurais, bem como em locais com alta demanda de largura de banda, revelou-se inadequada nas
atuais redes moveis, gerando falhas que prejudicam a eficiéncia e a confiabilidade das
comunicacdes. Em paises desenvolvidos, especialmente em fazendas equipadas com
dispositivos e maquinas habilitados para a Internet das Coisas (loT), a necessidade de uma
conectividade constante e de alta velocidade para a troca de dados tornou-se premente. As redes
maveis existentes, como as da geracdo 4G, enfrentam dificuldades em atender a essas demandas
crescentes.

A implantacdo abrangente da quinta geracdo (5G) de comunicacéo esta atualmente em
andamento em varias nacdes ao redor do mundo. Isso implica na necessidade premente de
conduzir investigacdes abrangentes no campo da modelagem de canais e medicGes baseadas
em principios fundamentais da fisica. Esse esforco visa estabelecer de maneira apropriada a
arquitetura que viabiliza a transmisséo e a recepgdo dos sinais 5G com o mais alto grau de
precisdo, como destacado por (MOHAMED et al. 2021). A arquitetura das redes 5G
desempenha um papel de destaque na garantia da transmissao eficiente e precisa dos sinais, e,
portanto, a pesquisa nessa area € de importancia critica para assegurar a qualidade e a

confiabilidade das comunicagoes.

A capacidade de transmitir e receber dados de forma eficaz e precisa é crucial para o
sucesso da tecnologia 5G, dadas suas ambic6es de fornecer conectividade de alta velocidade e
baixa laténcia em todo o mundo. Isso requer um entendimento profundo da fisica subjacente
aos canais de comunicacgdo sem fio, bem como a capacidade de projetar arquiteturas de rede

que possam atender a essas demandas.
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Mahmood et al. (2022), a evolucédo das redes sem fio € uma jornada impressionante,
abrangendo varias geracOes, desde a terceira geragdo (3G) até os prospectivos sistemas da sexta
geracdo (6G). Como ilustrado na Figura 3, a trajetoria dessa evolucdo € marcada por avancos
significativos que ampliaram as capacidades e funcionalidades das redes sem fio, possibilitando
a interconexdo de dispositivos de maneira cada vez mais eficaz. O progresso tecnoldgico
continuo tem impulsionado a transformacdo das comunicacfes sem fio, preparando o terreno
para inovacgdes futuras em areas que vao desde a conectividade movel até a implementacéo de

sistemas altamente inteligentes.

Figura 3 - Evolucdo das redes sem fio: Da 3G ao 6G.
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Fonte: traduzido de Mahmood et al. (2022, p. 2)

E notavel a evolugdo recente no ambito das tecnologias sem fio, cujos progressos,
aliados ao continuo desenvolvimento de dispositivos de hardware e sistemas de software,
resultaram na concretizacdo do sistema de rede sem fio de quinta geracdo, comumente
denominado 5G. Esse avanco tecnologico ndo sé viabilizou o conceito da Internet das Coisas
(IoT) como também abriu as portas para a implementacdo de sistemas inteligentes, como
mencionado por (MAHMOOD et al. 2022).

Conforme observado por Damsgaard et al. (2022), as recentes abordagens de
segmentacdo de rede no contexto do 5G tém suscitado consideravel interesse, especialmente
entre 0s segmentos industriais e agricolas. Isso se deve a capacidade dessas abordagens de
proporcionar uma série de beneficios sob medida para atender as demandas especificas desses
setores. O conceito de segmentacdo de rede, nesse contexto, envolve a subdivisdo da
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infraestrutura do 5G em "fatias" virtuais, cada uma delas otimizada para atender a um conjunto
particular de aplicativos ou requisitos. As alternativas de segmentacédo de rede no &mbito do 5G
representam um avanco notavel na personalizacdo da conectividade, permitindo, assim, atender
de forma precisa as necessidades peculiares das industrias e atividades agricolas.

Nesse contexto Liu et al. (2023) destacam que 0 5G, surge como uma solugéo capaz
de revolucionar a forma como a agricultura é conduzida. A rede 5G oferece vantagens
fundamentais para a agricultura inteligente, incluindo ampla cobertura, eficiéncia energética,
dispositivos acessiveis e eficiente utilizacdo do espectro de frequéncia. Essa transicdo €
essencial para possibilitar a implantacdo bem-sucedida de sistemas inteligentes na agricultura
e a exploracdo total das capacidades da Internet das Coisas. A conectividade aprimorada que 0
5G proporciona é um facilitador-chave para a agricultura moderna, permitindo a coleta e analise
de dados em tempo real, controle remoto de dispositivos e otimizacdo de processos, tudo isso
contribuindo para uma agricultura mais eficiente e sustentvel. Portanto, a evolugdo da
conectividade de 4G para 5G é um passo crucial para o avan¢o da agricultura e a incorporagao
bem-sucedida de sistemas inteligentes e I0T.

As redes 5G se propdem a aprimorar de maneira substancial a experiéncia do usuario,
caracterizando-se pelo notavel aumento na velocidade de transmissdo de dados e pela obtencéo
de laténcia extremamente baixa. Isso, por sua vez, permitird a disponibilidade de servigos de
alta qualidade, tais como transmisséao de video em alta definicdo, Internet tatil, realidade virtual
e Internet das Coisas (IoT), como destacado por Kourtis et al. (2023). O progresso das redes
5G, conforme salientado por Kourtis et al. (2023), promete inaugurar uma revolucdo na
experiéncia do usuério, ao introduzir velocidades de transmisséo de dados notavelmente mais
rapidas e laténcia extremamente reduzida.

De acordo com os estudos conduzidos por Polymeni et al. (2023), € possivel afirmar
que a Agricultura 5.0 esta destinada a experimentar notaveis avan¢os com a integracao das redes
sem fio 6G. Estas redes prometem ampliar a cobertura, aumentar a taxa de transferéncia de
dados e reduzir significativamente a laténcia. A implementacao da tecnologia 6G na agricultura
tem o potencial de revolucionar a conectividade dos sensores de Internet das Coisas (loT),
pavimentando o caminho para a concepcdo de solucdes agricolas inovadoras e inteligentes.
Diversos dominios criticos na Agricultura 5.0 podem colher beneficios substanciais com a
adocdo da tecnologia 6G-loT.

A utilizacdo de redes 6G pode simplificar consideravelmente a incorporagdo de
aplicacdes agricolas de alta tecnologia, abrangendo o monitoramento de cultivos, a avaliagdo

virtual de doencas de plantas, a manutencao preditiva de colheitas, o emprego de inteligéncia
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artificial em métodos de aprendizado e modelos de previsdo, a aplicacdo de realidade
aumentada e o aprimoramento da confiabilidade das operagdes descentralizadas na agricultura.
A iminente chegada da rede 6G promete desencadear uma revolucao na Agricultura 5.0, abrindo
portas para uma gama diversificada de aplicagdes inovadoras que tém o potencial de
transformar substancialmente a pratica agricola, tornando-a mais eficiente, sustentavel e

orientada por dados.

2.3 IndUstria 4.0

A expressdo "Industria 4.0" foi formalmente introduzida pela primeira vez na Alemanha em
2011, durante a exposicao de Hannover, de acordo com (KAGERMANN; WAHLSTER,;
HELBIG, 2013). Este novo conceito da Industria emergiu como resposta a necessidade de
formular uma estratégia destinada a ampliar a competitividade da industria de manufatura
alema. A Industria 4.0 ndo apenas impactou significativamente o cenario industrial alemao, mas
também se estabeleceu como uma referéncia global no contexto da transformacéo digital
industrial. Neste contexto, é crucial compreender o papel desempenhado pela Industria 4.0 na
evolugdo da industria de manufatura e suas implicagdes a nivel global.

Conforme a definicdo de Zambon et al. (2019), a primeira revolucdo industrial teve
inicio por volta de 1780 com a introducédo de instalagcdes de producdo mecanizada movidas a
vapor. Cerca de trinta anos ap6s esse marco, a primeira linha de montagem mecéanica operada
por eletricidade foi estabelecida, marcando o advento da manufatura em massa e o inicio da
segunda revolucdo industrial. O surgimento do primeiro Controlador Ldgico Programével
(CLP) no final da década de 1960 marcou o inicio da terceira revolucdo industrial. Nesse
momento, a automagdo das linhas de producéo se tornou possivel por meio da incorporacao de
eletronica e Tecnologia da Informacgdo (TI). Essas sucessivas revolugdes industriais
representam momentos criticos na histdria da industria, cada uma impulsionando o progresso
tecnoldgico e transformando fundamentalmente os métodos de producgdo de produtos. Esta
evolucéo ao longo do tempo é crucial para compreender como a industria se transformou até os
dias atuais e para antecipar as perspectivas da Industria 4.0 no contexto das mudangas
tecnoldgicas em curso.

Segundo Kadar, Sameon e Rafee (2019), apesar dos novos desafios enfrentados, a
produtividade na industria agricola estdo declinando de forma significativa. Contudo, com a
ascensdo da Industria 4.0, a prética agricola tradicional estd passando por uma transformacao

para 0 que € agora conhecido como "Agricultura Inteligente”. Nesse novo paradigma, 0S
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agricultores tém a capacidade de integrar suas operacdes e gerencia-las por meio de tecnologias
de ponta, tais como sensores, anélise de big data, computagcdo em nuvem e Internet das Coisas
(1oT).

A Industria 4.0, conforme discutido por Pivoto et al. (2019), representa uma
abordagem contemporanea que engloba automacéo avancada e interconexdo de sistemas em
ambientes de fabricacdo. Este conceito abarca uma série de tecnologias, tais como sistemas
cyber fisicos, Internet das Coisas (10T), computacdo em nuvem e computagdo cognitiva, que
convergem para promover eficiéncia e inteligéncia nos processos industriais. Os fundamentos
da Industria 4.0 derivam de progressos em diversos campos, notavelmente engenharia de
software e ciéncia da computacdo, que tém propiciado uma proliferagdo da computagéo
virtualmente onipresente. Isso tem viabilizado o surgimento de ambientes inteligentes em
multiplos setores, inclusive na agricultura, que tém se apropriado dos conceitos inerentes a esse
paradigma.

Recentemente, a IndUstria 4.0 tem se voltado para um objetivo comum: integrar
tecnologias modernas com as demandas do setor agricola, visando minimizar o impacto
ambiental por meio do uso de fontes de energia renovaveis (VISCONTI et al., 2020). Para
enfrentar os desafios da agricultura inteligente e sustentavel, € imperativo uma analise mais
aprofundada dos complexos ecossistemas agricolas. Atualmente, as tecnologias digitais
desempenham um papel fundamental nesse contexto, oferecendo oportunidades significativas
para melhorar a sustentabilidade agricola e auxiliar os agricultores. Por meio da capacidade de
monitoramento continuo e medicdo de diversas variaveis ambientais, do solo e do crescimento
das culturas, as tecnologias digitais possibilitam a geracdo de grandes volumes de dados a um

ritmo sem precedentes.

2.4 Agricultura 4.0

A Agricultura 4.0, representa uma verdadeira revolu¢do na industria agricola,
caracterizada pela utilizacdo de tecnologias de ponta, tais como sensores, drones, analise de
dados e automacéo, com o objetivo de otimizar a producdo agricola. Esta abordagem implica
em uma gestdo mais eficiente dos recursos naturais, como a agua e os fertilizantes, ao mesmo
tempo em que possibilita a adogdo de préaticas agricolas mais precisas e sustentaveis. A
Agricultura 4.0, portanto, configura uma transformacdo substancial na maneira como a
atividade agricola é conduzida, alavancando tecnologias avangadas para tornar as operacées

agricolas mais eficazes, econémicas e ecologicamente sustentaveis. Esta evolucdo na
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agricultura é de grande relevancia, considerando os desafios globais relacionados a seguranca
alimentar, ao uso responsavel dos recursos naturais e & mitigacdo dos impactos ambientais
associados a producéo agricola.

De acordo com Rose e Chilvers (2018), a Agricultura 4.0 representa a integracdo das
tecnologias das revoluc@es industriais na préatica agricola, com destaque para a automacé&o,
Internet das Coisas (lIoT), analise de dados e robdtica. Essa convergéncia tecnoldgica tem como
principal objetivo impulsionar a eficiéncia na producdo agricola, visando otimizar o uso de
recursos naturais e, ao mesmo tempo, melhorar a qualidade das colheitas e promover a
sustentabilidade. A combinagdo e aplicacdo dessas tecnologias na Agricultura 4.0 tém o
proposito de ampliar a eficiéncia dos processos, reduzir o desperdicio de recursos, aprimorar a
qualidade dos produtos agricolas e, assim, contribuir para a promocao de préaticas agricolas mais
sustentaveis e economicamente viaveis. A Agricultura 4.0 representa um marco significativo
na evolucdo da agricultura, permitindo a adogédo de abordagens mais inteligentes e eficazes na
producdo de alimentos e matérias-primas agricolas.

De acordo com Zambon et al. (2019) a evolugédo da Agricultura 4.0 ocorre em paralelo
com evolucBes comparaveis na Industria 4.0, com base em uma ideia de manufatura avancada.
A Agricultura 4.0, assim como a Industria 4.0, representa a interacdo interna e externa
combinada das operacOes agricolas, oferecendo informacbes em todos 0s setores e processos
da fazenda. Mesmo na agricultura, como no setor industrial, a quarta revolugdo industrial
representa uma grande oportunidade para considerar a variabilidade e incertezas que envolvem
a cadeia produtiva agroalimentar.

A agricultura 4.0, agricultura digital ou agricultura inteligente, nasceram quando a
telematica e o gerenciamento de dados foram combinados ao j& conhecido conceito de
Agricultura de Precisdo. Como resultado, a Agricultura 4.0 é baseada nos principios da
Agricultura de Precisdo a partir de sistemas que gerem dados em suas fazendas, 0s quais serdo
processados de maneira a otimizar as decisdes estratégicas e operacionais. Tradicionalmente,
os agricultores tomam decisdes com base na experiéncia acumulada (SAIZ-RUBIO; ROVIRA-
MAS, 2020). A Agricultura 4.0 estd em sintonia com a revoluco industrial 4.0, tirando proveito
das tecnologias avangadas para tornar a agricultura mais eficiente, precisa e sustentavel.

Conforme a investigacéo realizada por Khujamatov e Toshtemirov (2020), é possivel
identificar quatro estagios distintos que compdem a evolugdo dos tipos de agricultura, como
exemplificado no Quadro 2. Esses estagios representam uma estrutura conceitual essencial para
compreender a progressdo e as dinamicas associadas a diversificagdo dos tipos de agricultura

ao longo do tempo.



31

Quadro 2- Estagios para o Desenvolvimento da Agricultura.

Evolucédo dos tipos de
Agricultura

Descricao

* Agricultura 1.0

O cultivo tradicional, com milénios de pratica, foi historicamente conduzido
por seres humanos com o auxilio de animais, e visava a produgdo de
alimentos para subsisténcia. Este método agricola se baseava na
harmonizacdo com a natureza, empregando recursos naturais como
fertilizantes, pesticidas e técnicas de controle de ervas daninhas para suprir
todas as necessidades de producdo, proporcionando uma coexisténcia
sustentavel com o ambiente.

* Agricultura 2.0

A partir do século vinte, um notavel desenvolvimento na agricultura foi
observado, impulsionado por pesquisadores e técnicos agricolas que
buscavam estratégias para aumentar a produtividade agricola enquanto
reduziam a dependéncia da forca de trabalho humana. Isso culminou na
mecanizagdo de métodos de cultivo, incorporando maquinas agricolas e
veiculos motorizados, com o objetivo de alcancar niveis mais elevados de
eficiéncia e produtividade na agricultura. Essa transi¢do representou um
marco significativo na evolucdo da agricultura, permitindo o aumento da
producdo de alimentos e matérias-primas agricolas em escala global.

* Agricultura 3.0

No contexto da agricultura moderna, o impacto das condigdes climaticas
desempenha um papel fundamental na producdo de diversos produtos
agricolas, que abrangem grdos, vegetais, frutas, produtos lacteos e carne
animal. Nesse cendrio, a agricultura contemporanea adota uma abordagem
organizada e orientada pela utilizacdo de maquinarios e tecnologias
avancadas, possibilitando um maior controle dos processos de producéo.
Esse enfoque visa a otimizacdo e automagdo dos sistemas produtivos, de
forma a assegurar que 0s produtos agricolas sejam entregues ao consumidor
de maneira eficaz e eficiente. Essa integracdo de tecnologias e praticas de
gestdo representa um avango significativo na agricultura moderna,
contribuindo para o aumento da produtividade e a garantia de qualidade dos
produtos agricolas.

* Agricultura 4.0

A incorporagdo da tecnologia desempenha um papel cada vez mais crucial
nesta etapa da evolucdo da agricultura, especialmente com a aplicagdo da
Inteligéncia Artificial (IA). Um exemplo ilustrativo é a capacidade de
direcionar fertilizantes e produtos de protecdo de forma precisa e inteligente.
Além disso, a utilizagdo de sensores para a andlise do solo e aimplementagéo
de tecnologias baseadas em sensores sem fio possibilitam a troca de dados
em tempo real, muitas vezes armazenados em sistemas de computa¢do em
nuvem. A interconexdo e comunicacdo entre dispositivos e sistemas,
habilitada por tecnologias inteligentes, estabelecem uma base para a
colaboragdo de dados por meio da Internet das Coisas (loT). Esse cenario
tecnoldgico possibilita uma agricultura mais eficiente, precisa e orientada por
dados, abrindo portas para uma producdo agricola de alta qualidade e
sustentavel. A crescente integracdo da IA e das tecnologias de sensores esta
revolucionando a agricultura, tornando-a mais adaptavel, responsiva e
alinhada com as demandas da sociedade e do mercado global.

Fonte: Adaptado de Khujamatov; Toshtemirov (2020).

Zhai et al. (2020) destacam que a agricultura tradicional se apropriou das tecnologias

das revolugdes industriais, até o século dezenove, as maquinas a vapor foram melhoradas e

amplamente utilizadas para fornecer novas forcas em todas as esferas da vida e das industrias,

incluindo na agricultura. Isto aumentou significativamente a produtividade das atividades

agricolas, e por outro lado, trouxe consequéncias nocivas: contaminag¢fes quimicas no campo,

destruicdo do meio ambiente, consumo excessivo de energia, e desperdicio de recursos naturais.

No século vinte a agricultura 3.0 emergiu do rapido desenvolvimento da computacdo e da
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eletronica. Programas de computador e tecnologia robética permitiram que as maquinas
agricolas realizassem operacdes de forma mais eficiente e inteligente. Essa evolugdo continua
da agricultura, impulsionada pelas tecnologias das revolugdes industriais, € fundamental para
atender as crescentes demandas por alimentos em um mundo em constante crescimento e
garantir a sustentabilidade da agricultura no longo prazo.

No cenério atual, estamos testemunhando a evolucdo da agricultura em direcdo a
Agricultura 4.0, impulsionada pelo emprego de tecnologias de vanguarda, como a Internet das
Coisas (10T), Big Data, Inteligéncia Artificial (1A) e Computacdo em Nuvem. Este movimento
marca o inicio da era da agricultura inteligente, caracterizada pelo uso de sistemas e dispositivos
dotados de inteligéncia, conforme ilustrado na Figura 4 (ZHAI et al. 2020). A Agricultura 4.0
representa um avanco qualitativo notavel na produtividade agricola, eficiéncia no
aproveitamento de recursos e sustentabilidade. Essa transicdo esta redefinindo a forma como a
agricultura é praticada, alinhando-a com os imperativos de uma producgdo de alimentos mais

inteligente e responsiva as demandas da sociedade moderna.

Figura 4 - Evolucdo da Agricultura 1.0 até a Agricultura 4.0.
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Fonte: traduzido de ZHAI et al. (2020, p. 2)

Bolfe et al. (2020) destacam que a Agricultura Digital ocupa um lugar de destaque no
cenario da inovacdo e se insere na denominada "Quarta Revolucdo Industrial”. Seus
fundamentos conceituais se enraizam nos principios da Agricultura 4.0, que evolui a partir do
paradigma da Industria 4.0, e diz respeito a aplicacdo de tecnologia de ponta na producéo de
alimentos. Recentemente, o termo "Agricultura Inteligente™ também emergiu, enfatizando um
desenvolvimento que prioriza a incorporacao de tecnologias de informacgdo e comunicagao ao

ciclo de gestdo digital das atividades agricolas, fazendo uso extensivo de inovagdes como a
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Internet das Coisas, computagdo em nuvem, inteligéncia artificial e anélise de grandes
conjuntos de dados (big data).

Em esséncia, a base conceitual da "Agricultura Inteligente™ ou "Agricultura Digital”
se origina no conhecimento cientifico, técnicas e equipamentos desenvolvidos no ambito da
Agricultura de Precisdo, cuja trajetoria teve inicio a partir da década de 1990. Por meio da
integracdo de tecnologias de ponta, a Agricultura Digital e a Agricultura Inteligente
desempenham um papel fundamental no enfrentamento dos desafios globais relacionados a
seguranca alimentar e na promocdo de praticas agricolas mais eficientes e sustentaveis em um
mundo em constante expansao. Este movimento representa uma resposta inovadora e decisiva
as demandas crescentes por alimentos de alta qualidade, produzidos de forma responsavel e

eficaz, para atender a populacdo mundial em constante crescimento.

2.5 Agricultura Sustentével

Kadar, Sameon e Rafee (2019) enfatizam que a implementacdo de solucdes baseadas
na Internet das Coisas (loT) tem o potencial de promover uma transformacdo substancial na
indUstria agricola, conduzindo-a rumo a sustentabilidade. O emprego de solugdes 10T surge
como um catalisador capaz de alavancar a produtividade no setor agricola, proporcionando um
impacto significativo no desenvolvimento econdémico, particularmente em paises que
dependem fortemente dessa industria. A 10T desempenha, assim, um papel central na transicdo
da agricultura convencional para um modelo sustentavel, acarretando beneficios notaveis para
a economia e a sociedade, sobretudo em regiGes onde a agricultura desempenha um papel de
destaque.

De acordo com Alreshidi (2019), a Agricultura de Preciséo, a Irrigacéo Inteligente e a
Estufa Inteligente, representam conceitos que compartilham a base tecnolégica da Internet das
Coisas (10T). A Agricultura de Precisdo € um método de gestdo agricola que se utiliza da 10T e
das Tecnologias de Informacgédo e Comunicacéo (TIC) para obter dados em tempo real acerca
das condicdes da fazenda, abrangendo aspectos como as culturas, o solo e 0 ambiente, com o
objetivo de promover a conservagao de recursos, a protecdo ambiental, a sustentabilidade e, ao
mesmo tempo, a lucratividade. Essas abordagens ilustram de maneira inequivoca o papel
essencial desempenhado pela 10T na revolugdo da agricultura, tornando-a mais eficiente,
ecologicamente sustentavel e financeiramente vantajosa.

Nesse contexto, Tripathy et al. (2021) argumentam que os métodos tradicionais de

agricultura apresentam uma série de desafios a promocao do crescimento e a nutricdo das
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plantas. Dificuldades, como a disponibilidade de mé&o de obra, a precisdo na deteccdo de
doencgas, a tomada de decisGes relativas ao intervalo de irrigacdo e a aplicacdo precisa de
fertilizantes e agrotdxicos, representam obstaculos enfrentados pelos agricultores durante o
processo de producdo de alimentos. No entanto, sistemas avangados de gestdo agricola se
apresentam como uma resposta para promover a agricultura sustentavel, uma vez que
incorporam agdes necessarias para abordar esses desafios, contribuindo assim para a producédo
responsavel e eficiente de alimentos.

Existem diversas opiniGes sobre a existéncia e os efeitos das alteracdes climaticas na
Terra, no entanto, ndo ha davida de que muitos governos, empresas e 0s cidaddos estdo mais
conscientes em relagdo ao consumo sustentavel. Isto ndo afeta apenas a visdo das pessoas sobre
a energia e consumo de sistemas 10T para irrigacdo, mas também, a origem dos componentes,
dos dispositivos e o impacto desses dispositivos no meio ambiente e na fauna da area onde sédo
implantados. Portanto, a reducdo do consumo de energia e a utilizagdo de métodos alternativos
de energia serd uma tendéncia (GARCIA et al. 2020). A tendéncia em direcio a sustentabilidade
na agricultura, impulsionada pela conscientizacdo sobre as mudancas climaticas e seus efeitos,
ndo apenas contribui para a protecdo do meio ambiente, mas também responde as demandas de
consumidores e regulamentacfes governamentais cada vez mais rigidas.

Conforme destacado por Bolfe et al. (2020), a adogéo de tecnologias digitais oferece
o0 potencial de aprimorar a gestdo sustentavel dos recursos naturais, hotadamente do solo e da
agua, a0 mesmo tempo em que reduz o consumo de insumos agricolas, culminando em uma
elevada produtividade agricola e em uma reducdo do impacto ambiental. Entretanto, a expansédo
do uso dessas tecnologias enfrenta obstaculos consideraveis, notadamente relacionados ao custo
de aquisicdo de maéquinas, equipamentos e aplicativos, além de desafios associados a
conectividade de internet deficiente ou ausente em &reas rurais.

Para superar essas barreiras, torna-se imperativo que governos, empresas e
organizacOes envolvidas no setor agricola unam esforgos colaborativos, visando tornar as
tecnologias digitais mais acessiveis e garantir a expansdo da conectividade de internet nas

regides rurais.
2.6 Internet das Coisas (10T) na Agricultura
A agricultura se destaca como um dos setores de maior adocdo da Internet das Coisas

(loT) em diversas aplicagcdes, notadamente através de redes de sensores sem fio que operam em

coordenacao para abranger vastas areas. Esse avango possibilita a coleta de dados em tempo
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real, fornecendo suporte decisorio aos agricultores e facilitando o controle de dispositivos em
campo. Um exemplo relevante é a criagdo de sistemas de irrigacdo mais robustos e resistentes
a falhas (MAIA; NETTO; TRAN, 2017). A IoT estad desempenhando um papel fundamental na
agricultura moderna, aprimorando a eficiéncia, otimizando o uso de recursos e permitindo a
tomada de decistes embasadas em informacdes precisas e em tempo real. A integragéo da loT
na agricultura oferece perspectivas promissoras para 0 setor, tornando-o mais produtivo e
sustentavel.

De acordo com a pesquisa realizada por Elijah et al. (2018), a Internet das Coisas (10T)
é conceituada como um sistema composto por dispositivos de computacdo, maguinas mecanicas
e digitais, objetos, animais ou seres humanos, todos dotados de identificadores unicos e
habilidades para transmitir dados por meio de uma rede, dispensando a necessidade de interacao
humano-a-humano ou humano-computador. A crescente preocupa¢do com 0 aumento da
populacdo mundial previsto até 2050 e, consequentemente, com a demanda crescente por
alimentos, tem suscitado grande interesse na aplicacdo da IoT no setor agricola.

No contexto atual, no qual a diminuicdo dos recursos naturais e as condicdes
meteoroldgicas imprevisiveis acentuam-se, a seguranca alimentar emerge como uma das
principais preocupagdes em ambito global. A implementacéo da Internet das Coisas (IoT) na
agricultura tem como proposito capacitar os agricultores por meio de ferramentas de tomada de
deciséo e tecnologias de automacao que integram conhecimento e servigos, visando aprimorar
a produtividade, a qualidade e, por conseguinte, a rentabilidade de suas propriedades, conforme
destacado por (ELIJAH et al. 2018). Essas tecnologias desempenham um papel crucial na
ampliacdo da produtividade agricola, na melhoria da qualidade dos alimentos e,
concomitantemente, na promogdo da sustentabilidade no setor agrario. Diante disso, torna-se
imperativo explorar as implicagOes e potencialidades da adogdo da 10T na agricultura, a fim de
mitigar os desafios associados & seguranca alimentar e a gestdo responsavel dos recursos

naturais.

Conforme observado por Jaiswall et al. (2019), nos paises em desenvolvimento, a
Internet das Coisas (IoT) emerge como uma tecnologia economicamente viavel para
impulsionar o avanco dos sistemas agricolas. O Quadro 3 destaca algumas das vantagens
intrinsecas a adocdo da 10T na agricultura. Essas vantagens ilustram o potencial transformador
da 10T no contexto agricola, sobretudo em regides em desenvolvimento, onde a tecnologia
desempenha um papel de relevancia critica na promocéo do desenvolvimento agricola e na

elevacdo das condi¢des de vida das comunidades rurais. O emprego da loT abre oportunidades



36

significativas para otimizar praticas agricolas, aumentar a produtividade e a seguranca

alimentar, além de fomentar o desenvolvimento sustentavel em &reas rurais, contribuindo para

a melhoria da qualidade de vida das populacGes locais.

Quadro 3 - Principais vantagens da integracdo da IoT na agricultura

Item Vantagens da aplicacéo da 10T na agricultura

1. Capacitacdo dos agricultores por meio do acesso a informacdes precisas sobre as condicdes agricolas,
maximizando a produtividade, a qualidade e o lucro, a0 mesmo tempo em que se otimiza o uso eficiente
dos recursos disponiveis.

2. Disponibilizacio de dados em tempo real acerca da colheita, das condi¢cdes ambientais e da pecuéria,
permitindo que os agricultores tomem ac¢Bes imediatas para melhorar o rendimento da colheita.

3. Aplicacdo de fertilizantes na quantidade e no momento corretos, o que contribui para a eficiéncia e o
sucesso da fertilizagéo.

4. Implementacdo de sistemas de irrigacéo controlada que atuam de forma precisa e no momento adequado,
incluindo a adogdo de métodos de irrigagdo por gotejamento, que otimizam o uso dos recursos hidricos.

5. Possibilidade de monitoramento e controle remoto dos sistemas, conferindo aos agricultores maior
flexibilidade e permitindo que se concentrem na expansao de seus negocios e acesso a mercados.

6. Promocdo da integracdo com sistemas de agéncias nacionais e internacionais, proporcionando aos
agricultores o acesso as mais recentes tecnologias e melhores praticas agricolas.

7. Integracdo de aplicativos em nuvem com o mercado, facilitando a obtencdo de precos justos para 0s
produtos agricolas e promovendo a unido de agricultores e clientes em um sistema unificado.

8. Oferta de solucBes de 10T escalaveis e economicamente vidveis, permitindo que os agricultores ajustem
o sistema de acordo com suas condic@es financeiras, como o nimero de sensores em rede, a escala de
irrigacéo e o controle de animais identificados por meio de etiquetas.

Fonte: Adaptado de Jaiswal et al. (2019)

A aplicacdo da 10T na agricultura é uma estratégia eficaz para elevar a eficiéncia da

producdo, otimizar o uso dos recursos naturais, melhorar a qualidade dos produtos agricolas e,

ao mesmo tempo, contribuir para o crescimento e a sustentabilidade do setor agricola. Essa

evolucdo tecnoldégica desempenha um papel crucial na abordagem dos desafios globais

relacionados a seguranca alimentar e ao desenvolvimento agricola, proporcionando beneficios

tanto para os agricultores quanto para a sociedade como um todo.

Conforme Fernando et al. (2020) destacaram, a incorporacéo de métodos cientificos no

contexto agricola tem o potencial de gerar transformac6es significativas na produtividade das

lavouras, resultantes da aplicacéo de técnicas agricolas aprimoradas. A Internet das Coisas (10T)

apresenta uma série de vantagens notaveis, dentre as quais se destaca a capacidade de
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revolucionar o atual panorama de métodos agricolas. A loT assume, assim, um papel
preponderante na mudanca do setor agricola, abrindo caminho para a adocdo de métodos
agricolas inovadores e revolucionarios que possuem o potencial ndo apenas de atender as
crescentes demandas globais por alimentos, mas também de salvaguardar o meio ambiente.

Jain et al. (2020) também ressaltam que a agricultura inteligente incorpora a Internet
das Coisas (IoT) como uma ferramenta fundamental para reduzir desperdicios de recursos,
tempo e mao de obra, resultando no aumento da produtividade e da producéo agricola. Um
sistema inteligente baseado na loT, quando aplicado a producéo agricola, faz uso de uma rede
de sensores diversificados para medir pardmetros como a umidade do solo e a temperatura
ambiente. Esse conjunto de informacdes possibilita o gerenciamento eficiente das operacoes
agricolas, incluindo a automacdo dos processos de irrigacdo do solo, 0 que, por sua vez, €
facilitado pela Internet das Coisas. Essa abordagem tecnoldgica tem o potencial de transformar
significativamente a agricultura, tornando-a mais eficaz, econdmica e amigavel ao meio
ambiente, a0 mesmo tempo em que impulsiona a producdo de alimentos para atender as
crescentes demandas globais.

Conforme observado por Saiz-Rubio e Rovira-Mas (2020), as tecnologias da Internet
das Coisas (10T) desempenham um papel fundamental na geragéo de um volume substancial de
informacdes valiosas na agricultura, e espera-se que o setor agricola seja profundamente
influenciado pelos avangos nessa area. Estima-se que, por meio de novas técnicas e praticas, a
loT possui o0 potencial de aumentar a produtividade agricola em até 70% até o ano de 2050.
Essa perspectiva é altamente significativa, uma vez que o mundo enfrenta uma demanda
crescente por maior producdo de alimentos. Segundo esses autores Saiz-Rubio e Rovira-Mas
(2020), a loT apresenta, assim, a vantagem de possibilitar o aumento da producéo agricola de
forma mais eficiente e com custos reduzidos. A capacidade de melhorar a produtividade
agricola de maneira sustentavel é essencial para enfrentar os desafios de seguranca alimentar
em um cenario global em constante transformacao.

De acordo com Guo (2021), o cenéario atual do agronegocio estd cada vez mais
orientado para a obtencédo de informacg0es precisas e perspectivas de alta qualidade. Isso se torna
particularmente relevante com base no avanco da Internet das Coisas (IoT) e das tecnologias
agricolas inovadoras, que tém o potencial de influenciar praticamente todos os segmentos da
industria e do agronegocio. Essa transicdo gradual esta revolucionando a paisagem da
tecnologia agricola, abrindo novas possibilidades para os agricultores. Diante da necessidade
de atender a diversos desafios, como a maximizacao dos lucros em face de restri¢Oes de terra e

de mao de obra, os profissionais do setor agropecuario estdo adotando estrategias baseadas em
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inovacao.

A Figura 5 apresenta o ciclo de vida da IoT na agricultura, ilustrando diversas
aplicacdes tecnoldgicas. Entre elas, destacam-se maquinas agricolas conectadas a rede, drones
utilizados para o monitoramento de campos, sistemas de gestdo da agua e dispositivos de
monitoramento da umidade do solo. Essas tecnologias representam um conjunto diversificado
de ferramentas que estdo impulsionando a agricultura em direcdo a préaticas mais eficientes,
econbmicas e sustentaveis. A 10T agricola esta desempenhando um papel de destaque na
modernizacdo do agronegocio, tornando-o mais adaptavel e capaz de enfrentar desafios
significativos, como a necessidade de aumentar a producdo de alimentos em um ambiente

global em constante transformagé&o.
Figura 5 - Ciclo de vida da 10T na agricultura.
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Fonte: Traduzido de Guo (2021 p. 2).

2.7 Irrigacdo e recursos hidricos

De acordo com Salassier, Soares e Mantovani (2008), a préatica da irrigacdo tem sido
considerada vital ao longo de milhares de anos, e, & medida que as populacdes crescem e
exploram vastas extensdes de terras disponiveis, a irrigacao se estabelece como uma alternativa
essencial para aumentar a produtividade, especialmente em regides aridas e semiaridas, que
compreendem aproximadamente 55% da area continental. O aumento populacional intensifica

a demanda por uma agricultura capaz de suprir tanto a quantidade quanto a qualidade necessaria
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para a producdo de alimentos.

O uso da agua de forma desenfreada pode comprometer o recurso hidrico. A
quantidade de &gua em boa qualidade existente no meio ambiente é finita e sua
disponibilidade diminui gradativamente devido ao crescimento populacional, a
expansao das fronteiras agricolas e a degradagdo do meio ambiente. Sendo a agua um
recurso indispensavel a vida, é de fundamental importancia a discussdo das relagdes
entre 0 homem e a 4gua, uma vez que a sobrevivéncia das geragdes futuras depende
diretamente das decisbes que hoje estdo sendo tomadas (SILVA; ALVES; SILVA,
2016. p.30).

De acordo com Maia, Netto e Tran (2017), a exaustdo do solo e a deplecdo de
nutrientes devido a intensificacdo do uso da terra representam uma questdo critica para a
producdo de alimentos. Uma compreensdo aprofundada sobre a adequada gestdo do solo, por
meio de préaticas de manejo das culturas em tempo real durante os ciclos de producéo, pode ser
crucial para prevenir a eroséo do solo e a utilizagio excessiva de recursos naturais ou artificiais,
visando manter o solo saudavel e propicio para o cultivo. A agricultura de precisdo tem
tradicionalmente empregado técnicas dispendiosas para monitorar a salde do solo e das
culturas, tais como o uso de imagens de satélites e aeronaves. No entanto, estudos recentes tém
explorado o potencial de drones e uma variedade de sensores conectados a maquinas agricolas
para observar e medir a saude do solo e das culturas de forma mais eficiente durante as fases de
plantio e colheita.

A irrigacdo € uma pratica agricola que envolve a aplicacdo de um conjunto de
equipamentos e técnicas com o proposito de compensar a deficiéncia de agua, seja total ou
parcial, em culturas vegetais. Essa pratica desempenha um papel fundamental tanto no ambito
do cotidiano, como na manutencdo de gramados em campos de futebol e areas residenciais,
guanto na producdo substancial de alimentos, abrangendo cultivos como arroz, feijdo, legumes,
frutas e hortalicas (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2017). A garantia do acesso a
quantidade apropriada de dgua no momento adequado constitui um elemento crucial para
otimizar o desenvolvimento das plantas, elevar a produtividade agricola e reduzir o desperdicio
de recursos hidricos. Esse equilibrio na oferta de agua € essencial para atender as crescentes
demandas por alimentos e para promover a eficiéncia no uso da agua, especialmente em um
cenario de recursos naturais cada vez mais limitados.

Conforme destacado pela Agéncia Nacional de Aguas (2017), a prética da irrigacio
assume um carater essencial em regifes aridas e semiaridas. No cenario do semiéarido brasileiro,
a seguranca da producdo agricola € significativamente impactada pela cronica escassez de agua,

que somente € aliviada durante os periodos chuvosos compreendidos entre dezembro e marco,



40

quando algumas culturas ainda podem se desenvolver. Por outro lado, em &reas sujeitas a
periodos especificos de escassez de dgua, como € o caso da regido Sudeste e, em especial, do
Centro-Oeste, a viabilidade de certas culturas e safras depende inteiramente da aplicacdo
suplementar de agua durante esses periodos, embora a producéo possa ser realizada com menor
risco durante as épocas de chuvas. Assim, a irrigacdo desempenha um papel de suma
importancia em regides onde os recursos hidricos sdo limitados, possibilitando uma producéo
agricola mais estdvel e, ao mesmo tempo, contribuindo para a seguranca alimentar e a
estabilidade econdmica.

Conforme destacado nos estudos de Souza e Ghilardi (2017), os investimentos na
producdo agricola e pecuéria apresentam beneficios econdémicos significativos, o que motiva as
empresas a buscar o aumento da producdo em larga escala, fazendo uso de recursos como
fertilizantes e pesticidas. Entretanto, € importante observar que essas praticas frequentemente
negligenciam a conservacao e a preservagdo da qualidade da dgua. O progresso econémico é
acompanhado por desafios, e a sustentabilidade dos recursos hidricos pode ser comprometida
por esses impactos.

Nesse contexto, torna-se essencial encontrar um equilibrio adequado entre o
desenvolvimento econdmico e a conservagdo dos recursos naturais, incluindo a 4gua. A busca
por praticas agricolas e pecuarias mais sustentaveis e responsaveis é¢ fundamental para mitigar
0s impactos negativos sobre os recursos hidricos, garantindo que a disponibilidade e a qualidade
da 4gua sejam mantidas para as geracOes futuras. O desafio reside em promover o crescimento
econbmico sem comprometer a integridade do meio ambiente e a capacidade de sustentacdo
dos recursos naturais.

A irrigacdo faz parte de um conjunto de técnicas essenciais para o cultivo de culturas
de maneira econémica e sustentavel, com a devida gestdo dos recursos naturais. Ela ndo é
apenas uma resposta as condicdes de seca, mas representa uma estratégia fundamental dentro
do agronegdcio, contribuindo para a competitividade e o aumento da rentabilidade dos
agricultores.

Conforme indicado pela Agéncia Nacional de Aguas (2017), os métodos de irrigacio
podem ser categorizados com base na maneira como a agua é aplicada, sendo os quatro métodos
principais: irrigacdo por superficie, irrigacdo subterranea, irrigacdo por aspersdo e irrigacdo
localizada. No método de irrigacdo por superficie, a agua é distribuida diretamente sobre a
superficie do solo e sua aplicacdo é controlada de acordo com as necessidades da planta. Na
irrigacdo subterrdnea (ou subsuperficial), a &4gua € introduzida abaixo da superficie do solo,

estabelecendo ou mantendo o lencol freatico na regido, tornando-a acessivel as raizes das
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plantas. A irrigacdo por aspersdo envolve a aplicagdo de agua acima do solo, sob pressao,
usando aspersores ou orificios, simulando a a¢do da chuva. Por fim, o método de irrigacéo
localizada (ou micro irrigacdo) se caracteriza pela aplicacédo de pequenos volumes de agua, sob
pressdo, em uma area restrita e com alta frequéncia.

Conforme Testezlaf (2017), é de suma importancia que os diversos métodos de irriga¢do sejam
adequados as necessidades especificas das plantas as quais se destinam. Esses métodos podem
ser caracterizados como um conjunto de equipamentos, acessorios, técnicas de operacao e
praticas de manejo que, de maneira organizada, sdo utilizados para realizar a irrigacdo em
culturas especificas. Portanto, a escolha criteriosa de um método de irrigagdo eficaz
desempenha um papel crucial no sucesso e na sustentabilidade da agricultura. O Quadro 4
apresenta o0s quatro métodos de irrigacdo principais e 0s principais sistemas de operacdo para

ilustrar essas abordagens.

Quadro 4 - Métodos de irrigacdo e exemplos de seus principais sistemas.

Sulcos

Inundagao

Convencional
Mecanizada(Pivo e Carretel)
Gotejamento
Microaspersao
Gotejamento Subterraneo
Subsuperficie|Elevagdo do Lengol Freatico
Mesas de Subirrigacdo

Fonte: Testezlaf (2017 p. 17).

Segundo Testezlaf (2017), a irrigacdo localizada envolve a aplicacdo de agua no solo

Superficie

Asperc¢ao

Localizada

em uma area restrita, idealmente proxima a sombra da copa das plantas ou junto ao tronco das
arvores, visando apenas a umedecer a camada de solo onde se encontra o sistema radicular das
plantas. Esses sistemas se caracterizam pelo uso de baixas vazdes, em contraste com outras
técnicas de irrigagdo, devido ao emprego de dispositivos de baixa pressao, como os gotejadores,
que liberam &gua em pequenas gotas. O sistema de gotejamento é uma técnica na qual a agua é
transportada para o solo em forma de gotas de baixo fluxo, por meio de pequenos emissores
conhecidos como conta-gotas. O sistema de irrigacdo localizada, com a utilizagédo de
gotejadores, representa uma estratégia eficaz para a conservacdo de agua e o fornecimento
preciso de agua as plantas, contribuindo assim para a pratica de uma agricultura eficiente e

sustentavel.
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Conforme observado por Rossi (2017), as caracteristicas relacionadas a tecnologia
também exercem influéncia na adogdo de sistemas de irrigagdo. E importante notar que certas
tecnologias de irrigacdo demandam maior quantidade de méo de obra do que outras, e, nesse
contexto, a disponibilidade deste recurso produtivo desempenha um papel significativo na
decisdo de adotar determinado sistema de irrigacdo. A escolha da tecnologia apropriada é,
portanto, condicionada pela disponibilidade de méao de obra, recursos financeiros, expertise
técnica e pelas condicGes especificas da area agricola em consideracao.

Conforme Siqueira et al. (2018), a elaboracdo de solucdes tecnoldgicas de facil
implementacdo e baixo custo representa uma alternativa viavel para promover o
desenvolvimento sustentavel do sistema produtivo na agricultura familiar. Iniciativas voltadas
a difusdo de préaticas de conservacao agricola, através de programas de educacdo ambiental e
do engajamento coletivo das comunidades locais, desempenham um papel significativo na
elucidacdo dos procedimentos que conduzem a consecu¢do de uma producdo agricola
sustentavel. Isso, por sua vez, auxilia na promocao da sustentabilidade ecolégica e econémica
no ambito da agricultura familiar.

E imprescindivel elevar a produtividade no ambito agricola e nos processos
agroindustriais, uma necessidade que pode ser alcancada por meio da incorporacdo de novas
tecnologias, como a Internet das Coisas (10T). A 10T, em particular, possui o poder de aprimorar
a eficiéncia da agricultura e dos processos agroindustriais, diminuindo a necessidade de
intervencdo humana por meio da automacdo (MADUSHANKI et al. 2019). Quando
implementada de maneira apropriada, a 10T detém o potencial de revolucionar a agricultura,
conferindo-lhe maior produtividade, sustentabilidade e rentabilidade.

De acordo com a Embrapa (2021), a agricultura é uma atividade que inerentemente
apresenta riscos, e a pratica da irrigagdo implica em custos de producdo mais elevados. No
entanto, a0 mesmo tempo, a irrigacdo tem o potencial de reduzir esses riscos e aumentar 0s
retornos financeiros. Essa pratica se torna particularmente crucial em regides onde as demandas
hidricas das plantas excedem a disponibilidade de chuvas. Além disso, a irrigacdo pode ser uma
estratégia fundamental em outras areas, garantindo a continuidade da producdo diante de
condi¢Ges de seca ou, ainda, elevando os niveis de produtividade. Consequentemente, a
irrigacdo desempenha um papel duplo na agricultura, ndo apenas fornecendo agua as plantas,
mas também servindo como uma ferramenta estratégica para mitigar riscos, aumentar a
produtividade e fortalecer a seguranca alimentar em diversas regides agricolas. A compreensdo
dessa dualidade da irrigacdo € essencial para a tomada de decisGes eficazes por parte dos

agricultores e para o desenvolvimento sustentavel da agricultura.
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A Embrapa (2021) destaca que, no Brasil, a irrigacdo € responsavel por
aproximadamente 49,8% da captacdo de agua de fontes hidricas. No entanto, € importante
esclarecer uma afirmacdo amplamente divulgada em anos anteriores, que alegava que a
irrigacdo "consome" 70% da agua, a qual tem sido erroneamente lembrada e citada. Essa
estatistica se refere a uma estimativa global do uso de &gua na agricultura e nao reflete
adequadamente a realidade.

A afirmacéo de que a irrigacédo "consome” 70% da agua se baseia em uma interpretacao
equivocada do ciclo hidrolégico e do uso da &gua na agricultura. Na verdade, a irrigacao
contribui para a utilizacdo eficiente da 4gua, uma vez que a gua aplicada nas lavouras retorna
a atmosfera por meio da evaporacdo e transpiracdo das plantas, voltando a participar do ciclo
natural da agua. Portanto, é fundamental compreender corretamente o papel da irrigacdo na
gestdo hidrica e reconhecer que a agricultura moderna busca praticas sustentaveis e eficientes

em relagdo ao uso dos recursos hidricos (EMBRAPA, 2021).

2.8 Design Science Research (DSR)

De acordo com Lacerda et al. (2013), o Design Science Research (DSR) é uma
abordagem metodoldgica que estabelece e coloca em pratica a pesquisa quando o seu objetivo
é a criacdo de um artefato ou a formulacdo de recomendacdes. Essa metodologia adota uma
abordagem de pesquisa gue se concentra na elaboracéo de solucdes tecnoldgicas para problemas
praticos, empregando um processo iterativo de desenvolvimento e avaliacéo.

O Design Science Research (DSR), de acordo com Bax (2013), é uma abordagem
metodol6gica amplamente utilizada em disciplinas relacionadas a tecnologia, sistemas de
informacdo e engenharia. Seu foco principal esta na criacdo e avaliacdo de solugdes préaticas
para problemas complexos, alcangadas por meio do desenvolvimento e aplicagéo de artefatos
especificos.

Dresch, Lacerda e Antunes (2015) estabelecem que a primeira fase na aplicacdo do
método DSR consiste na identificacdo do problema, na qual o pesquisador manifesta o interesse
pela pesquisa. A segunda fase engloba a conscientizacdo do problema, em que o pesquisador
busca informacdes para compreender o contexto em que ele se insere. A terceira etapa
concentra-se na revisao sistematica da literatura. A etapa subsequente envolve a identificagdo
dos artefatos e a configuragdo das classes de problema. Essas etapas iniciais estabelecem uma
base solida para orientar a conducdo da pesquisa utilizando o método Design Science Research.

Uma etapa importante € a proposicao de artefatos para resolugdo do problema, pois é
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nesta etapa, em que o pesquisador ird propor o artefato dentro de um contexto, levando em
consideracdo sua viabilidade, bem como na melhoria ou alteracdo de determinadas situacdes.
A etapa do projeto do artefato analisa o contexto em que o artefato sera implementado, bem
como suas caracteristicas como componentes, as relacfes internas de funcionamento, seus
limites e relagbes com o ambiente externo. Essas etapas do DSR séo iterativas, o que significa
que o pesquisador pode precisar ajustar e revisar o artefato e seu projeto a medida que a pesquisa
avanca e mais informacdes se tornam disponiveis.

A etapa do desenvolvimento do artefato tem por objetivo a implementacdo de diversas
abordagens e que gera o conhecimento na solucdo de problemas, melhorias ou novas solugdes.
Na préxima etapa a avaliacdo do artefato, possui duas condi¢es que devem ser consideradas:
o ambiente experimental e o contexto real. Em suas Ultimas etapas, a explicitacdo das
aprendizagens e conclusdo. A pesquisa em DSR visa ndo apenas criar artefatos praticos, mas
também contribuir para o conhecimento cientifico e tecnolégico, melhorando a compreensao e
a resolucédo de problemas no campo de estudo especifico.

De acordo com Dresch; Lacerda; Antunes (2015), para operacionalizar o DSR, sdo

estabelecidas etapas para conduzir uma pesquisa, conforme demonstrado na Figura 6.

Figura 6 - Conducdo da pesquisa no DSR.
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Fonte: Adaptado de Dresch; Lacerda; Antunes (2015).

Conforme Dos Santos (2018) “Design Science” ¢ um método de pesquisa onde sao
desenvolvidas e avaliadas a eficiéncia e eficacia de um artefato na solucéo de uma categoria de
problema. Sua caracteristica construtiva e prospectiva, busca estabelecer o “como deveria ser”
deste modo contrasta com a caracteristica analitica de outros métodos que buscam entender
“como ¢” o mundo real. A Figura 7 apresenta o Ciclo das Etapas da Pesquisa com Design
Science. O ciclo pode ser repetido varias vezes, com refinamentos continuos no artefato até que

uma solucéo satisfatoria seja alcancada.

Figura 7 - Ciclo das Etapas da Pesquisa em Design Science.

Fonte: Dos Santos (2018, p. 81).

O processo de desenvolvimento da pesquisa com o Design Science comega pela
compreensdo do problema, seja de maneira abrangente ou parcial, demandando a geragéo de
alternativas para sua resolucdo. Em seguida, o foco recai sobre a elaboracdo de um artefato a
partir das possibilidades identificadas, sequido por uma avaliagdo da solucdo, envolvendo a
participacdo de todas as partes interessadas. Essa abordagem é particularmente adequada em
contextos de pesquisa direcionada a resolucdo de problemas préaticos que requerem solucdes
eficazes e eficientes.

De acordo com Santos (2018), o conhecimento resultante da Design Science possui
uma abordagem pragmatica e requer uma compreensdo ampla de seu campo de aplicacao,
estendendo-se além do problema especifico investigado em um estudo de campo. Portanto, o

conhecimento gerado pela DSR tem o potencial de ser aplicado em diversas situagdes, ndo se
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restringindo apenas ao problema que originou sua concepcéo.

O Design Science Research (DSR) tem sua origem na prética associada a métodos de
concepcao e design. O design busca implementar mudancas em sistemas especificos, visando
aprimora-los. Tais modificacfes visam ao desenvolvimento de produtos ou artefatos que ainda
ndo existem, com base no conhecimento como alicerce para sua construcdo. Portanto, o0 DSR
concentra-se na pesquisa direcionada a solugdo de problemas contextualizados, em que a
abordagem da ciéncia tradicional pode ser inadequada para sustentar o processo de pesquisa,
uma vez que este tipo de pesquisa, frequentemente, se dedica a discussdes de carater mais
tedrico e conceitual (ANGELUCI; REDIGOLO; ARAKAKI, 2020).

3 MATERIAIS E METODOS

Para a pesquisa em questdo, foram adotados os seguintes métodos de pesquisa: analise

bibliométrica e o Design Science Research (DSR).

3.1 Analise Bibliométrica.

A analise bibliometrica utiliza a revisao de artigos de pesquisa publicados, embora seja
uma técnica aplicavel também a livros, relatorios e diversas outras fontes. O objetivo da
bibliometria € investigar padrdes presentes na pesquisa existente (FERREIRA, 2011). Trata-se
de uma analise que envolve a avaliacdo quantitativa de publicacGes cientificas, visando medir

a producdo, impacto e colaboracao de pesquisadores, instituicOes e areas de pesquisa.
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3.1.1 Primeiro Estudo Bibliométrico.

Partindo desse pressuposto, o estudo teve inicio com uma busca criteriosa na literatura
cientifica. Inicialmente, foi conduzido uma primeira analise bibliométrica utilizando a
ferramenta "Publish or Perish". A selecdo das palavras-chave foi o ponto de partida, seguida
pela configuragdo dos operadores booleanos "AND" e "OR", utilizando a seguinte sintaxe:
"INTERNET OF THINGS" AND "SMART FARMING" AND "SUSTAINABLE
AGRICULTURE" OR "ESP 32".

A pesquisa bibliométrica foi realizada para identificar artigos publicados entre 2017 e
2022 nas bases de dados académicas Google Scholar, Science Direct, Scopus e Web of Science.
Para isso, empregou-se a plataforma Publish or Perish, seguida de aplicacdo de filtros
especificos para selecionar os artigos mais pertinentes ao estudo. As escolhas atenderam aos
critérios predefinidos conforme demonstrado na Figura 8, incluindo um minimo de dez citagdes

e uma relacéo direta com a pesquisa em quest&o.

Figura 8 - Analise da primeira bibliometria com software Publish or Perish.

* INTERNET OF THINGS™ AND “SIMART FARMING ' AND “SUSTAINASLE
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Fonte: Publish or Perish.

Para analisar os dados contidos nos artigos selecionados, recorreu-se ao software
IraMuteQ, uma ferramenta gratuita projetada para realizar analises textuais abrangentes, desde
andlises de frequéncia de palavras até analises multivariadas, como classificacdo hierarquica
descendente, nuvem de palavras e analises de similitude. Esse software permite a organizacdo
do vocabulario de forma clara e compreensivel, facilitando a visualizagéo de padrdes, incluindo
analises de similitude e a criacdo de nuvens de palavras (CAMARGO; JUSTO, 2013).

Apo0s a selecdo dos 30 artigos na primeira analise bibliométrica, prosseguiu-se com
uma analise textual. Com o auxilio do software, foi possivel gerar uma nuvem de palavras que
destacou a organizacdo das palavras-chave com base na frequéncia de ocorréncia. Essa

representacdo visual clara e elucidativa permitiu uma compreensdo eficaz da estrutura e do
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agrupamento do vocabul&rio utilizado nos artigos analisados. A analise textual desempenha um

papel crucial na identificacdo dos principais temas e topicos abordados na literatura relevante

ao tema de pesquisa, como demonstrado na Figura 9.

Figura 9 - Nuvem de Palavras — primeira bibliometria.
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Fonte: IramuteQ.

Com o intuito de aprimorar a compreensao da organizacgdo dos textos selecionados e a

disposicdo das palavras utilizadas, empregou-se a mesma ferramenta, para gerar a arvore de

similitude. Essa ferramenta enfatiza as formas textuais centrais mais relevantes e as relagdes

mais significativas. Em outras palavras, ela visualiza graficamente a interconexdo das formas

lexicais no texto e as conexdes entre elas. Essa analise proporciona uma compreensao profunda

da estrutura textual no corpo do documento, como ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Arvore de similitude gerada pelo software IraMuteQ para primeira bibliometria.
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Fonte: IramuteQ.

As anélises de coautoria e co-ocorréncia, oriundas da primeira bibliometria, foram
geradas de maneira gréfica com o auxilio do software VosViewer. Este programa é
especialmente projetado para a visualizacdo de analises de dados bibliométricos, incluindo
artigos cientificos e suas respectivas citagdes. Por meio do VosViewer, torna-se possivel a
representacdo visual das redes de citagdes entre artigos, a identificacdo de autores e instituicoes
proeminentes, bem como a identificacdo de temas de pesquisa predominantes em uma area
especifica de estudo. Além disso, o software possibilita 0 mapeamento da colaboracdo entre
pesquisadores e equipes de pesquisa, contribuindo para a identificacdo de tendéncias em
diversas areas do conhecimento, conforme abordado por (VAN ECK; WALTMAN, 2010).

A Figura 11, que ilustra a analise de co-ocorréncia de palavras-chave gerada por meio
do software VosViewer, assume uma relevancia significativa nesse contexto. Esta
representacdo grafica possui a capacidade de evidenciar as interconexdes entre 0s termos-chave
e a énfase atribuida a cada um na literatura cientifica. Através dessa visualizacdo, é possivel
examinar a adocdo e a aplicacdo da Internet das Coisas (IoT) na agricultura, destacando os
principais desafios e avancos nesse dominio. Além disso, pode esclarecer de que maneira a
agricultura de precisdo se beneficia da tecnologia 10T, otimizando o uso de recursos e
aprimorando a eficiéncia na producéo agricola.

Essa analise, adicionalmente, pode ser instrumental na identificacdo de tendéncias
emergentes e areas de pesquisa que requerem maior atencao, contribuindo, desse modo, para o
progresso continuo da agricultura de preciséo e da implementacdo da loT na agricultura.

Figura 11 - Andlise de Co-ocorréncia de Palavras-chave - Bibliometria.
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Fonte: VosViewer.

A anélise de coautoria estabelece a relacdo existente entre os autores nos documentos

que citam uns aos outros, conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 - Andlise de coautoria - Bibliometria.
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Fonte: VosViewer.

3.1.2 Segundo Estudo Bibliométrico.

Na segunda analise bibliométrica, foi conduzida uma pesquisa abrangente sobre o tema
"5G" conduzida com o intuito de analisar artigos publicados entre 2019 e 2023 relacionados ao
tema. A pesquisa de producdes académicas para essa analise foi realizada por meio da aplicagéo
"Publish or Perish". Os operadores logicos "AND" e "OR" foram aplicados com a seguinte
sintaxe: "INTERNET OF THINGS" AND "5G SYSTEM" AND "SMART AGRICULTURE" OR
"SMART IRRIGATION SYSTEM".

Para uma investigagdo mais aprofundada dos dados, prosseguiu-se com a utilizagéo do
software IraMuteQ. A primeira analise realizada envolveu a criagdo de uma nuvem de palavras
na qual as palavras foram agrupadas e dispostas graficamente com base em sua frequéncia de

ocorréncia. Embora se trate de uma andlise lexical relativamente simples, essa abordagem
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oferece uma representacdo visual clara e simplifica a identificacdo répida das palavras-chave
presentes no corpus, conforme exemplificado na Figura 13.

Figura 13 - Nuvem de Palavras — segunda bibliometria.
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Fonte: IraMuteQ.

A Figura 14 exibe a arvore de similitude gerada pelo software IraMuteQ. A arvore de
similitude foi construida durante a segunda andlise bibliométrica, focando nos onze artigos
selecionados. Essa representacdo visual tem o proposito de analisar as formas textuais centrais
mais relevantes e as relacdes mais significativas nos textos. No centro da imagem, observa-se
0 termo "5G" e suas conexdes com outras palavras-chave, tais como "loT," "agriculture” e

"communication."
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Figura 14 - Arvore de similitude gerada pelo software IraMuteQ para segunda bibliometria.
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Fonte: IraMuteQ.

3.2 Desenvolvimento do Artefato com apoio do método (DSR).

O presente estudo adotou 0 Método Design Science Research (DSR) com o propdsito
de conceber e desenvolver um sistema de irrigacdo automatizado empregando a Internet das
Coisas (1oT). Esta metodologia revela-se apropriada para a presente pesquisa, dada a sua
orientacdo centrada na criacdo de um artefato préatico e inovador, alinhando-se com os objetivos
fundamentais do projeto.

Abaixo estdo as etapas de operacionalizacdo do Método DSR aplicadas na presente
pesquisa. O processo de DSR é geralmente desmembrado em diversas etapas, embora possa
haver algumas variacdes dependendo da fonte. Em resumo, essas etapas incluem:

1. Conhecimento do problema: Nesta fase, o foco esteve na identificacdo e compreenséo
aprofundada do problema que necessitava de abordagem.

2. Definicdo dos objetivos: Realizou-se a formulacdo clara dos objetivos a serem
atingidos por meio da solucéo proposta.

3. Desenvolvimento de artefatos: Nesta etapa, ocorreu a criagdo de solucdes (artefatos)
projetadas para abordar o problema. Esses artefatos assumiram a forma de sistemas,
modelos, processos, frameworks, entre outros.

4. Demonstracdo da viabilidade: A etapa de avaliagdo concentrou-se na viabilidade e
eficacia dos artefatos desenvolvidos em relagdo aos objetivos estabelecidos.

5. Avaliacéo e validagédo: Envolveram-se testes e validagdes para garantir que a solugéo
fosse robusta e eficaz em situacdes reais.

Comunicacéo: Esta etapa envolveu a documentacgéo detalhada dos resultados e ligdes
aprendidas durante todo o processo de pesquisa.

7. Concluséo e ligdes aprendidas: Apds a conclusdo do projeto, refletiu-se sobre o
processo e os resultados, identificando insights valiosos que poderiam beneficiar futuros

projetos ou pesquisas.
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3.2.1 Etapas para a concepcao do artefato com o auxilio do (DSR).

A seguir, delineiam-se as etapas que nortearam a concepc¢do do artefato, com a
aplicacdo da metodologia do Design Science Research (DSR).
Etapa de identificacdo do Problema.

O presente estudo aborda a etapa de conscientizacgdo, a qual envolve a compreenséo
da problematica destacada por Lacerda et al. (2013). Este estudo teve origem na necessidade
identificada por um agricultor responsavel por uma pequena propriedade rural voltada a
producdo orgénica de frutas, localizada no interior do Municipio de VVargem, em Séo Paulo.

As caracteristicas climaticas, de solo e cultura do local, conforme dados da Prefeitura
Do Municipio De Vargem (2015), sdo as seguintes:

Clima: Classificacdo Climatica de Koeppen Ca - Clima Subtropical de Altitude, com verdes
quentes e invernos menos Secos.

Relevo: Ondulado a fortemente ondulado.

Tipos de solos: Predominantemente PV - Latossolo Vermelho e LV - Latossolo Vermelho
Amarelo.

Pluviometria: Periodo mais chuvoso em Dezembro/Janeiro e mais seco em Julho/Agosto, com
precipitacdo média anual de 1.700 mm.

Temperatura: Média maxima de 25°C, média minima de 13°C, e média anual de 20°C.
Cultura: Agricultura apresenta em sua maioria pequenos produtores onde predomina a méo de
obra familiar para fruticultura, floricultura e bovinocultura.

Uma pesquisa de campo foi realizada para identificar desafios especificos enfrentados
em uma plantacdo de frutas, com foco nas variedades de péssego, goiaba e acerola, dentro do
contexto da agricultura familiar.

Necessidades identificadas pelo agricultor:

Escassez Hidrica: A insuficiéncia de adgua apropriada para processos de irrigacao
pode resultar no estresse hidrico das plantas, impactando o crescimento, o desenvolvimento dos
frutos e a salde global das plantas. No contexto especifico da propriedade rural em andlise, a
fonte hidrica provem de pocos artesianos, 0s quais, em determinados periodos do ano,
notadamente durante a estacdo de inverno, experimentam deficiéncia de precipitacao devido as
condigdes de seca.

Condigdes Climaticas Desfavoraveis: A presenca de condicGes climaticas adversas,
notadamente temperaturas baixas, pode exercer efeitos prejudiciais sobre o desenvolvimento
das plantas, impactando diretamente processos fundamentais como a floracéo, frutificacdo e a
qualidade dos frutos. No inverno, caracterizado por um clima seco e frio, tais condic¢oes
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climaticas desfavoraveis sdo notaveis.

Inconsisténcias na Irrigacdo: A implementacédo de praticas inadequadas de irrigacao,
seja em relacdo a quantidade ou frequéncia, pode ocasionar desequilibrios no solo,
comprometendo a absorgao eficiente de nutrientes pelas plantas.

Desperdicio Hidrico: A aplicacdo excessiva de agua acarreta desperdicio, resultando
em aumentos nos custos operacionais e, simultaneamente, elevando o risco de saturagcdo do
solo, prejudicando as raizes das plantas.

Deficiéncia em Monitoramento e Controle: A auséncia de informagdes em tempo
real acerca das condi¢cBes do solo, niveis de umidade e padrdes climéticos dificulta a
implementacdo de ajustes precisos na pratica de irrigacdo, adaptando-a de acordo com as
necessidades especificas das plantas.

Caracteristicas Peculiares de alguns frutos: O processo de floracdo e frutificacdo de
determinadas  espécies  frutiferas, exemplificado pela goiabeira, = manifesta-se
predominantemente no més de agosto. Nesse intervalo crucial, a adequada disponibilidade de
agua, nutrientes e condi¢des térmicas propicias emerge como fator essencial para assegurar 0
efetivo crescimento e desenvolvimento dos frutos.

A Figura 15 ilustra uma linha de cultivo de goiaba, na qual as telas de protecdo sao
empregadas com a finalidade de mitigar a incidéncia de pragas. Destaca-se que o sistema de
irrigacdo automatizado se encontra posicionado no inicio desta linha de plantagdo de goiaba.

A variabilidade das condicGes climéticas ao longo das estacfes do ano resulta em
desafios particulares para certas culturas, notadamente durante periodos de clima frio e seco.

Figura 15 - Linha de cultivo de goiaba.

Fonte: o autor.
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Ap0s a identificagdo e conscientizagdo da problemaética, a pesquisa avangou para a fase
subsequente, caracterizada pela realizacdo de uma revisdo sisteméatica da literatura, cujos

parametros sdo definidos com base nos resultados obtidos por meio de analises bibliométricas

Etapa de identificacdo dos artefatos e configuracao das classes de problemas.

A seguir, foram identificadas diversas classes de problemas e seus respectivos
artefatos. A abordagem de identificacdo e configuracdo desses artefatos em relacéo as classes
de problemas permite uma organizacdo estruturada dos aspectos cruciais do problema, bem
como das solucdes propostas. Tal abordagem facilita a analise, o planejamento e a
implementacdo de solucdes eficazes para lidar com desafios relacionados a irrigacdo e
condicdes climaticas adversas em plantacGes de diversas variedades de frutas na agricultura

familia.

Classe de problema: escassez de agua e estresse hidrico.
Artefatos:
e Dados de umidade do solo (sensores de umidade).

e Dados de precipitacdo (sensores meteorol6gicos).

Classe de Problema: Condicdes Climaticas Desfavoraveis.
Artefatos:
e Dados de temperatura (sensores meteoroldgicos).

e Dados de umidade relativa do ar (sensores meteoroldgicos).

Classe de Problema: Inconsisténcia na Irrigagéo.
Artefatos:
e Dados de aplicacdo de agua (sistemas de irrigacao).

e Dados de nutrientes no solo (sensores de nutrientes).

Classe de Problema: Desperdicio de Agua.
Artefatos:
e Dados de aplicagdo excessiva de &gua (sistemas de irrigacéo).

e Dados de encharcamento do solo (sensores de umidade e drenagem).



Classe de Problema: Falta de Monitoramento e Controle.
Artefatos:
e Dados de falta de informagdes em tempo real (auséncia de sensores).

e Dados de sistemas de irrigacdo convencionais (comparativos).

Classe de Problema: Impacto no Crescimento e Frutificacao.
Artefatos:
e Dados de crescimento das arvores (medicGes periddicas).
e Dados de qualidade dos frutos (avaliacédo visual).

e Dados de incidéncia de doencas relacionadas ao estresse hidrico (observacdes).

Classe de Problema: Viabilidade Economica.
Artefatos:
e Dados de custos operacionais (registro de gastos).
e Dados de custos de manutencédo do sistema de irrigacao (registros de manutencgéo).

e Dados de perdas de producdo (estimativas de producdo ndo alcancada).

Classe de Problema: Sustentabilidade Ambiental.
Artefatos:
e Dados de consumo de agua (registros de consumo).

e Dados de uso de energia no sistema de irrigacdo (registros de consumo de energia).

Dados de emissdes de gases de efeito estufa (se aplicavel, com base em estimativas).

3.2.2 Projeto do Artefato Selecionado - Sistema de Irrigacdo Automatizado.

Apds a analise das classes de problemas e dos artefatos identificados, foi apresentada

uma solucéo abrangente, a qual consiste em um sistema de irrigacdo automatizado com Internet
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das Coisas (10T). Esse sistema inclui um controlador, sensores meteorolédgicos, atuadores e um

aplicativo com interface amigavel para gerenciar as operacOes do sistema de irrigacdo

implementado na linha de cultivo das frutas. Esta proposta solucionou a maioria dos problemas

identificados de maneira eficaz.

Na propriedade rural onde a pesquisa de campo foi conduzida, adota-se o sistema

organico para o cultivo e producéo de diversas variedades de frutas, abrangendo desde bananas

até acerolas e goiabas. Dentro desse contexto especifico, o principal desafio identificado pelo



58

agricultor esté na gestdo simultanea de quatro linhas de producéo de frutas, tais como goiabas,
péssegos, acerolas e outras, como ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Local de instalacdo do mddulo de controle I0T.
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Ap0s a selecdo do artefato definido, o processo avanca para as etapas de construgao
do prototipo do sistema de irrigacdo automatizado com loT. Este processo engloba desde o
planejamento dos materiais até a interface do usuario, culminando na implementag&o fisica no
local escolhido para instalagdo. Neste caso, optou-se por iniciar a instalagdo na linha de
plantacdo de péssegos, devido & proximidade com a rede de internet, conforme ilustrado na
Figura 17.
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Fonte: o autor.
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Algumas perguntas foram consideradas para definir os requisitos e funcionalidades do
sistema de irrigacdo automatizado.
Qual é a &rea de irrigacéo?

e Total de area irrigada: 180 metros lineares com sistema de gotejamento, a distancia

entre os bicos gotejadores é de 0,70 cm.

Quiais categorias de frutos estdo atualmente sob cultivo?

e Os frutos cultivados compreendem variedades de goiaba, péssego e acerola.
Materiais Utilizados

e Sensor de Temperatura e Umidade DHT22.
Os valores das variaveis de temperatura ambiente e umidade foram obtidos por intermédio do
Sensor de Temperatura e Umidade DHT22 (Anexo 1). Este sensor realiza medicdes de
temperatura e umidade relativa do ar com notavel precisdo, abrangendo uma faixa de
temperaturas que varia de -40°C a 80°C e umidade de 0% a 100%.

O funcionamento do DHT22 é baseado na utilizacdo de um sensor capacitivo de
umidade e um termistor para a medigdo das condi¢fes do ar circundante. O sensor opera com
uma faixa de tensdo de 3,5V a 5,5V e apresenta um baixo consumo de corrente, oscilando entre
1mA e 1,5mA, enguanto em modo de espera, esse consumo €é reduzido para valores entre 40uA
e 50pA. A precisdo das medicGes de umidade alcanca aproximadamente 2% de umidade
relativa do ar, e a precisdo da medicdo de temperatura é da ordem de 0,5°C.

e Sensor de Umidade do Solo Capacitivo.
O Sensor de Umidade (Anexo 2) realiza a medicao do teor de umidade no solo através

de um sensor capacitivo. Este sensor é confeccionado com materiais resistentes a corrosao,
garantindo, assim, uma longa vida atil. Operando com uma tensdo de 5.5V, o sensor é
especialmente adequado para sistemas de baixa voltagem, como o controlador ESP32.

O sensor de umidade desempenha um papel central no controle do sistema de irrigacao,
uma vez que disponibiliza ao controlador dados cruciais relacionados a umidade do solo.

e Bomba D' Agua Periférica.

A bomba d'agua periferica (Anexo 3) desempenha a funcéo de abastecer com agua o
sistema de irrigacdo destinado as plantacGes de goiabas, péssegos e acerolas. A ativacdo da
bomba é realizada de forma eletromecanica por meio de relés. Esse processo de acionamento
pode ser executado manualmente, utilizando botdes e chaves, bem como de forma remota, por

meio do sistema conectado a rede de Internet das Coisas (loT).

e Mobdulo WiFi ESP32.
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O componente central encarregado de gerenciar e coletar dados no sistema de
irrigacdo automatizado é o modulo ESP32 (Anexo 4). Este controlador é programado com as
diretrizes operacionais do sistema, incluindo a leitura dos sensores e 0 acionamento da bomba.

O médulo ESP32 é um dispositivo de alto desempenho projetado para aplicagdes que
envolvem conectividade de rede sem fio. Este componente se destaca por seu baixo consumo
de energia e maior capacidade de processamento. Além disso, ele apresenta recursos embutidos
de Bluetooth e WiFi, sendo esta ultima caracteristica de conectividade fundamental para
aplicacdes relacionadas a Internet das Coisas (10T).

Na placa, encontra-se o chip ESP32, fabricado pela Espressif, equipado com uma
antena integrada, uma interface USB-Serial e um regulador de tensdo de 3.3V. A programagéo
é viabilizada por meio da utilizagdo da IDE do Arduino, conectando-se a placa atraves de um
cabo micro-USB. O ESP32 é dotado de uma memdria flash de 4 MB, o que lhe confere a
capacidade de suportar uma ampla gama de aplicacdes em projetos de Internet das Coisas (10T)
destinados ao acesso remoto.

O ESP32 pode funcionar como um sistema autbnomo completo ou como um
dispositivo escravo para um host MCU. O ESP32 pode interagir com outros sistemas devido
fornecer funcionalidades Wi-Fi e Bluetooth por meio de suas interfaces SPI/SDIO ou
I2C/UART (ESPRESSIF, 2023).

e Fonte de energia.
O sistema eletrdnico é alimentado por uma fonte de alimentacdo inteligente com capacidade
Bivolt, capaz de converter tensdes alternadas que variam de 100 a 240 VAC em uma tensao
continua de 5 VDC.

Desenvolvimento do Artefato com apoio do método Design Science Research (DSR)

A Figura 18 apresenta o desenho detalhado do circuito eletrdnico, incluindo as
conexdes dos componentes como sensores, atuadores e outros elementos eletronicos na placa
eletrbnica. Este circuito foi elaborado utilizando o software EasyEda, reconhecido por sua
eficacia no desenvolvimento de circuitos eletrénicos. Além disso, o software permite a criagdo

do layout da placa de circuito eletrénico, como ilustrado na Figura 20.

Figura 18 - Projeto do circuito eletronico do sistema IoT.
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Fonte: o autor.

Para esta pesquisa, foi utilizado o software EasyEda para a confeccdo da placa de
circuitos eletrénicos, conforme ilustrado na Figura 19, com a disposi¢cdo dos componentes
delineada no projeto eletrénico. A materializacéo do circuito eletrdnico em um contexto pratico
permitiu a identificacdo de desafios e problemas ndo antecipados durante a fase de concepcao
tedrica. Essa circunstancia proporcionou a oportunidade de soluciona-los e aprimorar o sistema

na pratica.

Figura 19 - Desenho para confeccao da placa eletronica.

Fonte: o autor.

Na Figura 20, € apresentada uma representacao tridimensional gerada por meio de
software, com o intuito de visualizar a disposi¢do dos componentes eletrdnicos na placa. Essa
etapa reveste-se de significativa importancia, uma vez que permite a realizacdo de ajustes no
projeto antes da efetiva fabricacdo da placa eletronica.

A demonstracdo de um circuito eletrénico, desse modo, desempenha um papel crucial

como prova de conceito para o sistema IoT proposto.
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Figura 20 - Imagem da placa de circuito eletrénico em 3D.

Fonte: o autor.

Na etapa de prototipagem, a Figura 21 exibe a representacdo visual da placa eletrénica
ja fabricada e preparada para a incorporacdo dos componentes eletronicos,

Figura 21 - Detalhe da placa eletronica confeccionada.

Fonte: autor.
A Figura 22 é a demonstracdo visual e tangivel do circuito eletrénico montado em
uma placa, embora esta placa foi fabricada em de forma manual, o projeto pode ser fabricado
em grandes quantidades de acordo com a necessidade.

Figura 22 - Detalhe da placa finalizada.
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Fonte: o autor.

Sistema de Acionamento manual e automatico da Bomba d’agua.

Na hipotese de interrupcdo da comunicacdo com a rede WiFi ou do funcionamento
inadequado do sistema loT por falhas elétricas, foi estabelecido um sistema de contingéncia
para a ativacdo manual da bomba d'agua. Tal contingéncia é implementada por meio de botdes
localizados em um painel elétrico, concebido com a flexibilidade como premissa. Sob esse
design, o usuério pode alternar entre 0 modo manual e 0 modo automatico com a simples

ativacdo de uma chave, conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - Painel elétrico para acionamento da Bomba D'agua.

Botdes Liga e desliga ;
da Bomba D'agua

Chave Modo
Mameal/Automatico

‘ Bomba D igua

!

Fonte: o autor.

Na Figura 24 ¢ ilustrado o projeto elétrico de acionamento manual e automatico da
bomba, com este esquema elétrico é possivel verificar que neste projeto utilizou-se de relés
eletromecénicos de poténcia para acionamento da bomba, chaves comutadoras, disjuntores de

protecdo dos circuitos elétricos.

Figura 24 - Esquema elétrico de Acionamento da Bomba d'agua.
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Bomba d’agua Relé para Relé para
acionamento acionamento
Manual Automatico

Fonte: o autor.

Elaboracéo do cddigo de Programacao.

Na fase de programacdo, elaborou-se o codigo empregando o Ambiente de
Desenvolvimento Integrado (IDE) Arduino Cloud, uma aplicacdo especifica destinada ao
microcontrolador Arduino. Este software possibilitou a criacdo da programacdo com as
instrucdes necessarias para o pleno funcionamento do sistema de Internet das Coisas (10T).
Posteriormente, o cddigo resultante foi carregado na meméria da placa eletrdnica ESP32.

A linguagem de programacdo adotada para essa finalidade foi o C++, com a qual o
microcontrolador foi capacitado a controlar o sistema de irrigacdo. Esse controle abrange a
habilidade de obter informacdes dos sensores, efetuar analises com base nesses dados e ativar
ou desativar os atuadores conforme as necessidades identificadas.

Além disso, foi estabelecida a configuracdo da comunicagdo com a plataforma IoT (Arduino
0T Cloud), viabilizando a administracdo remota e a supervisdo do sistema por meio de conexao
sem fio via Wifi.

A Figura 25 ilustra 0 ambiente te programacéo para o desenvolvimento das instrucées

de funcionamento do sistema I1OT.

Figura 25 - Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) Arduino Cloud.

Sistema icrigacao inteligente baseado em 10 - Arech Metsdar

° = No assooated cevice found W
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Fonte: Software compilador Arduino.

Testes e Ajustes:

Nesta etapa, foi executado o procedimento e teste do protétipo do artefato em
condic@es reais e com ajustes, se necessario. Nesta fase, € muito importante diagnosticar erros
e falhas antes de colocar o funcionamento em campo, também é necessario monitorar o
comportamento geral do sistema, verificando se 0s sensores estdo fornecendo dados precisos e

se 0s atuadores estdo respondendo adequadamente aos comandos conforme Figura 26.

Figura 26 - Testes e ajustes do artefato

v a

ESP32- Controlador . Umidade do
do sistema Baseado Solo.
em loT

Fonte: o autor.
Interface de Controle e Funcionamento:
Foi desenvolvida uma interface de controle detalhada para o sistema de irrigagéo,

abrangendo informagdes essenciais, como a leitura precisa de varidveis, incluindo temperatura,
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umidade do ar, umidade do solo e o status de acionamento da bomba. Além disso, a interface
apresenta graficos em tempo real que permitem uma visualizagéo clara e instantanea do sistema.
Sua versatilidade é notavel, uma vez que permite o acesso por meio de dispositivos maveis,
como smartphones, e via computadores por meio de uma pagina web. Isso oferece aos usuarios
a conveniéncia de monitorar e controlar o sistema de irrigacdo remotamente, a qualquer
momento e em qualquer lugar.

O funcionamento do sistema se apoia no ajuste do acionamento da bomba, cujos
valores variam de 0 a 100% da umidade do solo. O sensor de umidade do solo efetua leituras
em tempo real e envia instru¢des ao controlador para ligar ou desligar a bomba com o objetivo
de iniciar ou interromper a irrigacao.

O sistema de monitoramento em questdo fornece informagdes em tempo real sobre as
medicdes efetuadas e o estado operacional da bomba, utilizando dois LEDs para representar as
condicdes: verde (indicando que a bomba esta ativa) e vermelho (indicando que a bomba esta
inativa). O sensor de umidade do solo desempenha um papel de extrema relevancia no contexto
do sistema, uma vez que possibilita a aquisi¢cdo continua de dados em tempo real relativos a
umidade presente no solo. Esses dados constituem a base para a tomada de decis6es informadas
no que tange ao momento e a quantidade 6tima de irrigacao.

Por sua vez, o sensor de umidade do ar realiza a mensuracdo da quantidade de vapor
de agua presente no ambiente, oferecendo subsidios para a avaliacdo da taxa de evaporacdo da
agua contida no solo. Esse conhecimento € fundamental para a otimizacdo da frequéncia e da
duracdo dos ciclos de irrigacdo, de forma a atender as necessidades hidricas das plantas em
consonancia com as condi¢cdes ambientais. Adicionalmente, o sensor de temperatura
desempenha um papel igualmente significativo, permitindo ao sistema ajustar o programa de
irrigacdo com base nas variagdes térmicas vigentes.

O desenvolvimento da interface transcorreu diretamente no software de programacao,
especificamente no Arduino 10T Cloud, conforme ilustrado na Figura 27. Esse minucioso
procedimento foi executado para garantir a perfeita integracdo entre o hardware e o software,
0 que contribui de maneira significativa para a eficiéncia e a acessibilidade do sistema de

irrigacao.

Figura 27- Visualizacdo da tela do aplicativo de controle e monitoramento.
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Fonte: Software compilador Arduino.

Coleta de Dados:

Os dados do historico do processo de irrigacdo, que incluem todas as variaveis de
medi¢do, como umidade, temperatura, umidade do solo e acionamento da bomba d’4gua, sdo
armazenados na nuvem por meio do sistema loT Cloud. E necessario selecionar quais dados
devem ser carregados. Posteriormente, uma planilha Excel contendo as informacGes das
variaveis escolhidas é enviada para o e-mail do usuario. Apds a coleta dos dados, o usuério
pode gerar um gréafico de tendéncia para uma melhor visualizacdo das informacdes do sistema,

conforme demonstrado na Figura28.

Figura 28 - Download do histérico de Dados do Sistema.
Download historic data > 4

Q. ' Search : v

| Vanable Type &

Fonte: Software compilador Arduino.
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3.2.3 Metodologia para execucdo dos experimentos.

Teste de medicdo, controle e acionamento remoto do Sistema de irrigacao.

Como indicado na Figura 29, o protdtipo do Sistema 1 fixo foi estrategicamente
instalado na extremidade de uma das quatro linhas de produgéo, mantendo uma distancia de 10
metros em relacdo ao roteador Wi-Fi. Esta configuracdo abrange um total de 180 metros lineares
de tubulagdo, implementados para a aplicacdo da técnica de irrigacdo por gotejamento. Cada
uma dessas linhas de producdo é destinada ao cultivo diversificado, com a primeira linha
compreendendo quarenta pés de péssego, a segunda contendo vinte pés de goiaba, a terceira
composta por dez pés de goiaba e dez pés de acerola, e, por fim, a quarta linha destinada a dez
pés de goiaba sem qualquer sistema de irrigacdo implementado.

Figura 29 - Linhas de Irrigacdo controladas por Sistema IoT.
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Fonte: o autor.

O segundo sistema, denominado (Sistema 2) mdvel para coleta de dados, conforme
demonstrado na Figura 30, foi estrategicamente posicionado em dois locais distintos dentro da
plantacdo, com a finalidade de realizar a coleta de dados. Inicialmente, a primeira amostra foi
posicionada a uma distancia de 12 metros do ponto de acesso Wi-Fi, enquanto a segunda
amostra foi localizada a uma disténcia de 22 metros do mesmo ponto de acesso. No dia dez de
fevereiro de 2024, os sistemas foram ativados simultaneamente para permitir a coleta de dados

comparativos.
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Cada um dos sistemas de irrigacdo automatizado com loT foram configurados com
precisdo e implementados em uma area experimental especifica dentro da plantagdo. Tais
sistemas foram equipados com uma gama de dispositivos, incluindo sensores de umidade do
solo, temperatura e umidade atmosférica, bem como relés para o controle da bomba d'agua e
modulos de comunicacdo loT. Essa configuragdo possibilitou a coleta abrangente de dados
ambientais e do solo, proporcionando uma base so6lida para analises comparativas e avaliacdes

do desempenho dos sistemas em diferentes localidades dentro da plantagéo.

Figura 30 - Sistema 2 para coleta de Dados.

N

Sensor DHT22
Umidade do ar e
Temperatura
ambiente
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| do Prototipo do
' ‘ Sistema 2 para
J i coleta de Dados

Sensor de
Umidade do
Solo

Fonte: o autor.

Foram selecionados dispositivos moveis (smartphones) e computadores para servirem
como dispositivos de controle remoto. Cada dispositivo foi configurado com acesso a interface
de controle remoto do sistema de irrigacdo. Utilizando os dispositivos moveis e computadores,
os foi ajustado remotamente os parametros de irrigacdo em ambos o0s sistemas. Os parametros
ajustados incluiram horarios de rega, duracdo da irrigacéo e frequéncia de rega, de acordo com

as necessidades das plantas e as condi¢des ambientais.
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Meétodo para testes e calibracédo de sensores de Umidade de Solo.

A medicéo precisa da umidade do solo desempenha um papel crucial na agricultura de
precisdo e no desenvolvimento de sistemas de irrigacdo eficiente, para isto foi seguido os
seguintes procedimentos para calibracdo dos sensores.

Segundo Paris e Rosa (2018) o processo mais eficaz para medir a umidade do solo é
utilizando a técnica de secagem em estufa. Inicialmente, as amostras sdo pesadas quando estao
Umidas e, em seguida, sdo colocadas na estufa por no minimo 24 horas até atingirem um peso
constante. Apos esse periodo, as amostras sdo pesadas novamente, e os valores obtidos sdo

inseridos na equacdo 1 conforme descrito a seguir.

Ma _ Mt — Ms
Ms N Ms (Equagdo 1)

U=

Sendo: U =umidade do solo (%)
Ma = Massa da agua (g)
Ms = Massa seca (g)
Mt = Massa total (g)

Observacdo: Para obter os resultados de umidade do solo em porcentagem basta multiplicar o

resultado por 100.

1. Preparacao da Amostra de Solo:

Uma amostra de aproximadamente 1 kg de terra foi coletada e colocada em um
recipiente apropriado, a amostra foi aquecida em uma estufa com temperatura de 200 graus
Celsius por um periodo de 24 horas para garantir a uniformidade das condigdes iniciais
conforme Figura 31.

Figura 31 - Amostra de Solo para secagem em Estufa.
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Fonte: Fotografia do acervo do autor.

2. Conex&o do Sensor de Umidade do Solo:
Um sensor de umidade do solo capacitivo foi conectado a amostra de solo preparada.
A conexdo foi estabelecida com o controlador ESP32 com o objetivo de monitorar

continuamente a umidade do solo durante o experimento de acordo com a figura 32.

Figura 32 - Conexdo do sensor de umidade de solo ao controlador ESP32.

Fonte: Fotografia do acervo do autor.

3. Monitoramento da Umidade do Solo:
No recipiente contendo a amostra de solo foi adicionado agua de forma padronizada
100, 200, 300, 400 e 500 mL até ocorrer a saturacdo do solo com umidade de 100%. Os valores
de umidade do solo foram monitorados em tempo real por meio da plataforma de nuvem loT.
Ap6s 30 minutos da saturacao do solo, foram coletados os valores de umidade do solo
fornecidos pela plataforma loT conforme Figura 33.
Figura 33 - Calibragem dos Sensores Plataforma 10T Cloud.

Ban b de Senmer limals «
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Fonte: o autor

De acordo com o manual do fabricante do sensor foi definido que o valor digital de 2940
corresponde ao estado de solo seco ou 0% de umidade, enquanto o valor de 1110 foi
estabelecido como representativo de solo 100% Uumido, conforme descrito nas especificacdes
técnicas do sensor, conforme detalhado no (Anexo 2). Esses parametros foram definidos
levando em consideracdo a integracdo do sensor com o microcontrolador ESP32. O algoritmo
utilizado para a calibracdo do sensor esta detalhadamente descrito no (Anexo 7).

Os dados digitais adquiridos foram registrados com o propoésito de calibracdo e
posteriormente foi gerado um diagrama de dispersdo com uma reta de regressao.

De acordo com Filho (2002), a andlise de regressao tem como objetivo explicar as
conexBes entre duas ou mais variaveis por meio de um modelo matematico, utilizando n
observacOes dessas varidveis. As variaveis independentes incluidas no modelo buscam

melhorar a capacidade de previsdo em comparacdo com a regressao linear simples.

Metodologia de Testes para Avaliar a Eficiéncia na Economia de Agua de um Sistema de

Irrigacdo Automatizado com o Apoio do loT.

Nesta secéo, descreve-se a metodologia de testes utilizada para avaliar a eficiéncia na economia

de agua entre um sistema de irrigacdo tradicional manual (Grupo de Controle - GC) e um

sistema automatizado de irrigagdo com loT (Grupo Experimental - GE).

Grupo de Controle (GC): Sistema Convencional Manual

e Descricdo: Utilizacdo de um sistema de irrigacdo tradicional com trés linhas de irrigacao
operadas manualmente e irrigadas separadamente.

e Periodo de Testes: Ano de 2021.
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Procedimentos:
1. Operacdo manual das trés linhas de irrigacdo em separado.
2. Medicédo do volume de agua gasto:
e Utilizacdo do sistema convencional manual.
e Medicdo visual do nivel de agua em uma caixa d'agua, com a contabilizacdo de
1000 litros de &gua.
e lrrigacdo manual das trés linhas em 30 minutos, utilizando 500 litros no total.
e Meétodo visual de verificacdo da umidade do solo.
O sistema convencional de irrigacdo foi configurado em conformidade com as préticas usuais
da regido, onde o tempo de irrigacdo foi estabelecido manualmente para uma duracdo de 30
minutos ou 1 hora, refletindo as préaticas predominantes entre os agricultores locais.

Método de Verificacdo: Verificacdo visual da umidade do solo pelo agricultor.

Grupo Experimental (GE): Sistema Automatizado de Irrigacdo com IoT.

e Descricdo: Utilizacdo de um sistema de irrigacdo automatizado com suporte do IloT,
controlando a irrigacdo com base na umidade do solo, atualizagdo instantanea, gréaficos de
tendéncia e acionamento remoto da bomba.

e Periodo de Testes: fevereiro de 2024.

Procedimentos:

1. Operacdo automatizada das trés linhas de irrigagdo simultaneamente.

2. lrrigacdo controlada pela variavel de umidade do solo.

e Astrés linhas receberam juntas 100 litros de 4gua cada em 30 minutos, totalizando 300
litros dependendo da leitura de umidade do solo para atingir 70% de umidade.

e Partindo de uma umidade de solo de 50%, levou-se 30 minutos de irrigacdo para

alcancar os 70% desejados.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo,
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serdo discutidos os resultados obtidos por meio de analises

bibliométricas, incluindo a sele¢do de artigos e autores relevantes, bem como os resultados

alcangados no desenvolvimento do artefato pratico para um sistema de irrigacdo automatizado

com loT. Este segmento aborda os principais insights provenientes dessas analises,

estabelecendo conexdes com os objetivos da pesquisa e enriquecendo a compreensao global do

tema em analise.

4.1 Resultados para o primeiro e segundo estudo bibliométrico.

Na Figura 34, sdo apresentados os resultados da primeira andlise bibliométrica,

destacando 30 artigos selecionados com base em critérios como o nimero de citagdes, a

auséncia de duplicaces e a relevancia para o tema abordado.

Figura 34 - Relagdo dos artigos selecionados na primeira Bibliometria.

Citagdes Autores Titulo | Ano
58 RF Mala, | Netto, ALH Tran Procision agriculture using remote montoring systems in Brazil | 2017
11 X Hong Smart control/sot system for agriculture environment control 2017
792 OENjsh, TA Rahman, | Ockumb, .. An averview of Intemet of Things [T) and dats analytics In sgriculture: Benefits | 2018
"91_“ Dc Rme J chnwrs Agncuhyrel o: Broadcnng rrponsble mnovuuon inan era of.'nan \‘nrmmg _201‘1.!‘ il
217 MC Vunn Asahm 3 WMq S trmak Internat of undeqraund things in pfocmm agr\:un e Architecture and lethno\, 2018
15 COD Moreno-Maorend, M Brox-Jiménez, Wireless sansor netwoek 1or sustainable agriculture 2018
14 R Mulenga, J Kalezhl, SK Musonda, .. Applying Intarmat of Things in monitoring and control of an Irrigation system for & 2018
14 |Puv pria, NS Harshith, NVK Ramesh __|Smart agricultisre monitoring system wsing ioT_ 2018
233 0 #voto, PO Waqud, £ Talemini, CPS FinodScientiic deyedopenent of smart '-rrmng tachnologies ard their application m Bfa] 2018
280 | Zambon, M Cecchiny, G Egids, MG Saporg|Revolution 4.0: industry vs. agricuiture in a future development for SMEs | 2013
113 AAR Macushanki MN Halgamuge, ... Adoption of the nternet of Things (10T) In agriculture and smart Seming towards! 2013
75 E Alreshai SMBIT Sustaing bie ag reullire (SSA) soMon underpinnad by mternst of things n-:\ 2019
&0 A Sinha, G Shrivastava, P Kumar Archtecting uses-centric internet of things for smart agriculture | 2019
17 SP Jalswal VS Bhadoria, A Agrawal, Internet of Things (loT) for smart agriculture anc farming in developing nations 2018
13 HH Xadar, 55 Sameon Sustalnable water resowrce management using 10T solution for agrikuliure 2019
48 D Pivoto, B Darham, P Dabdab, Faclors mfuenting the adoption of smart larming by Brazilian gran farmers 2019
129 V Salz#ubio, F Rovira-Mas Froen smart farming towards agricufture 5.0: A review on cop data mur-sger'u.'m 2020
254 ZZha\ ¥ Martinez, V Seltran, NL M artines{Deckion suppart systoms for agrcuture 4.0: Survey and challengas | 2020
229 L Garga, L Parra, JM Jimenez, J Liceet, # LaloT-based smart rrgation systems: An overview on the recent trends on sensors | 2020
34 AD Boursiank, MS Papadopoulow, A Gotst{Smart irrigation system for precision agriculture—Thae AREThOUSA loT platfoem | 2020
33 £L Bolfa. LAC Jorge. IDA Sanches. A LuchialPrecision and digintal agriculure: Adootion of technologies and gerceotion of Brann 2020 |
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Fonte: Publish or Perish.

A segunda analise bibliométrica identificou onze artigos que atenderam aos critérios
preestabelecidos, os quais incluiam um minimo de dez citagcGes e uma relacdo direta com a

pesquisa em questdo. Esses resultados séo ilustrados na Figura 35.

Figura 35 - Relacéo dos artigos selecionados na segunda Bibliometria.

Citagdes | Autores ﬁ‘h‘o Ano
1105 |1 Chettrl, RBera A COMPrahens v sury on wiemet of Things {10T) towand 5G wirsess systems 019
207 Y Tang S Dananjayan, C Hou, QGue, 5 Lo, ... |A surwey on the 3G network and i impact on agrioul ture: Challenges and oppaortunties 2021

N0 YB Dhria, RAN, MK Afzal, SW Kim Noxt-geneérmtion Intemet of things [107) : Opportunmes. challenges, and solutions 021
58 2, L X, LC30, 5 L, ZLoo, | ' Wang, X U, Appication of non-0nhopond muliphs JOCEss in wiekess sensor networks for smart agacuiter] 2019
31 § Kota, G Glambens Satolite 5G: T use case for rurdl areas applications 015
20 (33 Mnmn'e,), My Alas, ).1_"-..:}'»:.:-, Tfnyarm green communicaton n 5!3' SysTems S.:-‘a@, on ne\gmf'.‘-'mr“ con oept 201
7 S0 Oamsgasd, N Marcand, M Nerremark Wireless Commanications for Internet of Farming: An Early 5G Measurement Study 2022
34 § Polymen, 5 Plastras, ON Skoutas, G Xormentzai The impact of 6G-ioT Technologes on the Development of Agriculture 5.0: A Aeview 2023
3 T INvkov, D Sklar 5Gon the Farm: Evaly stirg Wireless Network Capabilities for Agr wcullur al Alobo bes 022
2 | Las, L Shy, XLy, Y Lu Survey of intelligent Agricultursl T Based on 3G 2023
1 P Aymani, P Saigal 3G and T for Smart Farming 2023

Fonte: Publish or Perish.

4.3 Resultados da Elaboracéo do Artefato

Em 9 de junho de 2023, foi implementado o prot6tipo do sistema de irrigacao
automatizado conforme Figura 36, marcando o inicio de uma avaliacdo abrangente de seu
desempenho. Desde a instalacdo, todas as varidveis de medigdo, incluindo umidade,
temperatura, e teor de umidade do solo, juntamente com os registros de acionamento da bomba
d’agua, foram meticulosamente coletados e armazenados para compor uma amostra
representativa do funcionamento do sistema.

Apds a conclusao dos testes e ajustes, o artefato foi devidamente montado, integrando
todos 0s seus componentes em uma caixa robusta projetada para resistir as condigdes
ambientais adversas. As conexdes finais foram estabelecidas, conectando o protétipo a bomba

d'agua e aos sensores responsaveis pela medicdo da umidade do solo, temperatura e umidade

do ar.

Figura 36- Montagem e implementacdo final do protétipo.

Sensor DHT22
Umidade do ar ¢
Temperatura
ambiente




Fonte: o autor.

4.4 Teste de medicdo, controle e acionamento remoto do Sistema de irrigacao.
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Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de medicdo do sistema realizadas no dia 10

de fevereiro de 2024. Com base no periodo de medicédo, foram coletados os valores de umidade

do solo dos sensores 1 e 2, posicionados em trés localidades distintas nas linhas de plantagdes

existentes. Apds o ajuste dos parametros de irrigacdo pelo nivel de acionamento da bomba, foi

possivel verificar a atuacdo da bomba d'agua em resposta aos ajustes de nivel de acionamento.

Os dados sobre a ativagdo das valvulas de controle foram registrados em intervalos regulares

durante o periodo de teste, visando avaliar o desempenho dos sistemas de irrigacao.

Ap6s a conclusdo dos testes, os dados coletados foram submetidos a uma analise

comparativa entre o desempenho do sistema de irrigacdo local e do sistema de controle remoto.

Todos os procedimentos executados durante o experimento foram registrados, incluindo datas,

horérios, parametros de irrigagdo ajustados e resultados observados.

Tabela 1-Dados coletados

NIVELDE LEITURA
DATA HORA DISPOSITIVO Po:chsg:o ACIONAMENTO sm:m UMIDADE DE

DA BOMBA SOLO
10/02/2024  15:17:20  SENSOR1 FIXO 1 55 OFF BO%
10/02/2024 15:18:22  SENSOR1 FIXO 1 a3 ON 91%
10/02/2024 15:25:12  SENSOR1 FIXO 1 98 ON 01%
10/02/2024 15:26:13  SENSORI FIXO 1 75 OFF 20%
10/02/2028 1550:13  SENSORI1 FIXO 1 75 OFF 90%
10/02/2024 1551:26  SENSORI FIXO 1 94 ON a0%
10/02/2024 16:23:16  SENSOR1 FIXO 1 24 OFF 90%
10/02/2024 16:24:27  SENSOR1 FIXO 1 75 OFF 91%
10/02/2024 16:30:56  SENSOR1 FIXO 1 n OFF 01%
10/02/2024 16:31:18  SENSOR1 FIXO 1 94 ON 91%
10/02/2024 16:33:48  SENSORIL FIXO 1 74 OFF 90%
10/02/2024 16:18:03  SENSOR1 FIXO 1 73 OFF 01%
10/02/2024 15:11:20 SENSOR2 MOVEL 2 75 OFF 90%
10/02/2024 15:15:41 SENSORZ MOVEL 2 96 ON 90%
11/02/2024 16:21:22 SENSORZ MOVEL 2 96 ON 90%
10/02/2024 159441  SENSOR? MAVEL 2 50 OFF RO%
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Fonte: o autor.

Na Tabela 1, é apresentada a situagdo da bomba d'agua, indicando se esté ligada (ON)
ou desligada (OFF). O acionamento da bomba é verificado na quinta coluna, onde o nivel de
acionamento é ajustado. Quando o valor de acionamento € superior ao valor medido pelo sensor
de umidade, a bomba ¢ ativada (ON); quando o nivel de acionamento é inferior ao valor medido,
a bomba é desativada (OFF).

Com base nos dados coletados da Tabela 1, foram elaborados trés graficos para ilustrar
0 comportamento da medicdo de umidade do solo, conforme representado nas Figuras 37, 38 e
39. Os graficos apresentam, no eixo X, 0s horarios das coletas de dados, o status de acionamento
da bomba e o nivel de acionamento da bomba. No eixo y, sdo apresentados os valores de
umidade do solo. A coleta de dados teve inicio as 15h:17m:20s.

O objetivo principal dos testes é verificar a resposta da bomba de 4gua ao acionamento
em diferentes cenarios, como mudancas no setpoint, distancia de acionamento remoto, e tempo
de resposta da bomba.

Os resultados evidenciam uma leve variacdo de aproximadamente 1% a 2% nos
valores registrados pelos sensores nas posi¢coes 1, 2 e 3. Essa constatacdo indica uma relativa
estabilidade na umidade do solo em todas as areas monitoradas, o que sugere a consisténcia dos
dados coletados ao longo do experimento.

E pertinente ressaltar que os ajustes para o acionamento da bomba foram
fundamentados nos valores atuais de umidade do solo, os quais ja se encontravam em torno de
90% em praticamente todos os pontos de medicao. Esta observacédo decorre da impossibilidade
de conduzir os testes em condigdes de umidade do solo mais baixas. Dessa forma, o teste foi
realizado com o intuito de obter dados para o acionamento remoto e medicdo das varidveis de
umidade do solo, considerando as condi¢des prevalecentes no momento da pesquisa.

Figura 37- Leitura de umidade de solo Sensor 1_posicdo 1




Fonte: o autor.

Figura 38- Leitura de umidade de solo sensor 2_posic¢éo 2
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Fonte: o autor.

Figura 39 -Leitura de umidade de solo sensor 3_posi¢éo 3
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Fonte: o autor.
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4.5 Resultados dos testes de calibracéo dos Sensores de Umidade do Solo.

As curvas de calibracdo dos sensores de umidade do solo foram desenvolvidas com
base nos dados coletados. Nas abscissas, foram plotados os valores digitais dos sensores,
enquanto nas ordenadas foram representados os niveis de umidade do solo em porcentagem
conforme Figuras 40 e 41. Os resultados mostraram que as curvas de calibracdo foram bem
ajustadas, com um coeficiente de determinacéo (R?2) superior a 97% para 0 sensor 1 e acima de

95% para 0 sensor 2.

Figura 40- Calibracdo Sensor 1
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Fonte: o autor.

Figura 41- Calibracdo Sensor 2
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Fonte: o autor.
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Esses resultados indicam que os sensores de umidade do solo apresentam uma relagéo
linear confiavel entre os valores digitais e os niveis de umidade do solo. Isso valida a precisao
dos sensores e a eficacia do método de calibracgdo utilizado.

Com base nos dados calibrados dos sensores de umidade do solo, o sistema de irrigacéo
automatico demonstrou um desempenho satisfatorio. A precisdo dos sensores na deteccdo da
umidade do solo permitiu uma irrigacdo eficiente e precisa, evitando tanto a sub-irrigacédo
quanto a super-irrigacdo. O alto coeficiente de determinacdo (R2) obtido na calibracdo dos
sensores indica uma alta precisdo na medicdo da umidade do solo, isto significa que quanto
mais proximo de 1 for o valor do coeficiente melhor é o ajuste aos dados.

De acordo com Filho (2002) o coeficiente de determinacdo indica a proporcéo da
variancia da variavel dependente que pode ser estatisticamente atribuida ao conhecimento de
uma ou mais variaveis independentes. Isso confere confiabilidade aos resultados do sistema de
irrigacdo automatico, contribuindo para uma gestao eficaz dos recursos hidricos e otimizacao
do processo de irrigagéo.

Para efeito de comparacao, Paris e Rosa (2018) utilizaram o sensor CS12, um sensor
capacitivo conhecido pela sua capacidade de calibracdo, e obtiveram um coeficiente de
determinacdo (R?) de 0,9359. Da mesma forma, Cruz et al. (2019), ao utilizar o sensor
capacitivo modelo YL-69 em um solo Argissolo Vermelho, descreveram com precisdo e

exatidao a variacdo da umidade do solo, com resultados de R2 proximos a unidade (0,93).

4.6 Custo para o desenvolvimento do Artefato.

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, foi priorizada a selecdo de materiais e
insumos acessiveis, visando proporcionar aos agricultores familiares um produto
economicamente viavel. O investimento total em materiais foi de R$ 1.990,47, conforme
detalnado no Anexo 8. Além disso, foram considerados 0s custos associados ao
desenvolvimento da pesquisa, totalizando R$ 5.065,53. Estes custos incluem despesas com
viagens, horas dedicadas ao desenvolvimento e programacédo, despesas gerais e custos de
combustivel, entre outros. Destaca-se que o célculo das horas trabalhadas foi baseado na média
salarial de um engenheiro.

A analise dos materiais e dos custos desempenha um papel fundamental no contexto
deste projeto de pesquisa. Essa analise possibilita a avaliacdo da viabilidade financeira,
fornecendo uma base solida para a tomada de decisdes. Neste estudo, foram compiladas
informacdes detalhadas sobre a quantidade de componentes, equipamentos e insumos

necessarios para a execucdo do projeto, bem como os custos associados a cada um desses
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elementos. A Tabela 2 apresenta uma visdo geral do orcamento financeiro relacionado a

pesquisa.
Tabela 2- Custos para desenvolvimento da Pesquisa.
CUSTO DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
Qtde horas
Item Data Descricdo trabalhadas |Valor/hora Total
1 19/07/2023 |Visita Inicial - Identificagdo do problema 5 RS 34,86 | R$174,30
2 14/01/2023 |Visita - Levantamento de Dados para a pesquisa 9 RS 34,86 | RS 313,74
3 01/05/2023 | visita - Instalagao da Infraestrutura de Rede 9 RS 34,86 | RS313,74
4 09 e 10/06/2023 |Visita - Instalacdo e funcionamento do protétipo 18 RS 34,86 | R$627,48
7 ahchdas Horas de programacdo/Desenvolvimento 30 RS 34,86 | RS 1.045,80
8 PSSR Despesas Gerais, combustivel FREVEIE it RS 600,00
9 ekl Materiais utilizados SRSVERY Ll RS 1,990,47
Total Geral| RS 5.065,53

Fonte: o autor.

4.7 Resultados dos testes avaliacdo da eficiéncia na economia de agua.

Considerando os experimentos realizados e o fato de que o agricultor empregou um
sistema de irrigacdo Unico para regar simultaneamente os pés de goiaba, péssego e acerola, 0
comprimento total em metros lineares de tubos utilizados para a irrigacao totalizou 180 metros,
com uma distancia de 0,70 centimetros entre os bicos, conforme detalhado no (Anexo 6) para
visualizacdo do tubo gotejador.

A eficiéncia na economia de agua entre o Grupo Experimental e o Grupo de Controle
pode ser demonstrada por meio da seguinte tabela comparativa:

Tabela 3 - Tabela comparativa dos Testes para Eficiéncia de economia de agua.

Nivelde
Stema de Tempo de | Consumo | Economia de Verificacio da v
Grupo : 8 Efic®ncia (%) Umidade
livigacio Irvigagio | deAgua Agua Umidade do solo Aksaialis W)
Controle Convencional 30 minutos 500 litros eessssss |Verficaciovisualda| o .. ssderkess
(GC) Manual (Cenano 1) (mmimo) g umidade
Esperimental| Automatizado com | 30 minutos 300 1t . Sensor de Umidade 400 0
(GE) IoT (Cenario 1) (mnimo) 300 Rtros 200:titros do Solo el 0%
Fonte: o Autor.
Observagoes:

¢ A eficiéncia na economia de agua é demonstrada pelo grupo experimental (GE), que utilizou
um sistema automatizado com loT, resultando em uma economia de 200 litros em
comparagdo com o grupo de controle (GC), que usou um sistema manual convencional.

e A capacidade de acionamento automatico da bomba de 4gua com base na umidade do solo
no sistema experimental, permitiu uma irrigacdo mais precisa e eficiente evitando

desperdicios de agua.

e A atualizacdo instantanea e os graficos de tendéncia fornecidos pelo sistema loT permitiu ao
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agricultor uma visdo ampliada do comportamento do solo e as necessidades de irrigacéo,
possibilitando uma gestdo mais inteligente dos recursos hidricos.

Os sistemas de irrigacdo inteligente com loT podem ajustar a quantidade e o tempo de
irrigacdo com base em dados em tempo real, como umidade do solo, previsGes meteoroldgicas.
O sistema com loT possui a capacidade de ajustar a irrigacdo com precisao, isto leva a uma
economia na utilizacdo da agua.

Desta forma é possivel mostrar que no método tradicional o agricultor ndo tem este controle,
isto porque a irrigacdo permanece ligada por muito tempo, o que resulta em desperdicio de

agua. Isso significa que a planta pode receber agua muito além do necessario ou pouca agua.

4.8 Questionario de Avaliacdo de Satisfacdo do Usuério.

Os resultados provenientes do questionario de Avaliacdo de Satisfacdo do
Usuario do Sistema de Irrigacdo Automatizada com suporte de 10T, conduzido em 13/02/2024
e respondido por meio do Google Forms, conforme ilustrado na Figura 41, demonstraram uma
avaliacdo positiva por parte do Unico usuario participante da pesquisa.

Em relacdo a facilidade de uso do sistema, o usuério o considerou "Facil",
demonstrando uma experiéncia satisfatéria em operar o sistema. Além disso, mostrou-se
"Satisfeito” com a precisdo das leituras dos sensores de umidade do solo, o que é fundamental
para garantir uma irrigacdo adequada. A confiabilidade do sistema em responder as condi¢fes
climéticas e as necessidades de irrigacdo das plantas foi considerada "Confiavel" pelo usuario.
Isso indica uma percepcao positiva em relacéo a capacidade do sistema de atender as demandas
da plantacédo de forma eficaz.

O usuario também destacou melhorias significativas na eficiéncia no uso da agua desde
a implementac&o do sistema automatizado, além de ter percebido uma economia de tempo na
gestdo da irrigagdo. Esses resultados sugerem que o sistema ndo apenas oferece beneficios em
termos de economia de recursos, mas também facilita o trabalho do agricultor.

Apesar de ter enfrentado algumas dificuldades leves no acesso a interface de controle
remoto do sistema e ter relatado problemas tecnicos de forma ocasional, o usuario mostrou uma
satisfacdo geral com o sistema. Além disso, destacou estar muito satisfeito com o suporte
técnico oferecido pelo fornecedor, o que demonstra uma boa experiéncia de atendimento ao
cliente.

Em suma, os resultados do questionario refletem uma aceitagdo positiva e uma
percepcao favoravel do usuario em relacdo ao Sistema de Irrigacdo Automatizada com 10T,

evidenciando seu potencial para melhorar a eficiéncia e a produtividade na agricultura familiar.
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Figura 42- Questionario de Satisfacdo de Usuario do Sistema de Irrigacdo automatizado.

Questionario de Avaliacio de Satisfacio do Usuario do Sistema de Irrigacio Automatizada com [OT
Carimbo de data/hora: 13/02/2024 14:09:49

Area de Atuacio: Agricultura Familiar

1. Em relacéo a facilidade de uso do sistema, vocé o considera:

Facil

2. Vocé estd satisfeito com a precisido das leituras dos sensores de umidade do solo?

Satisfeito

3. O quio confiavel vocé considera a resposta do sistema as condicdes climaticas e as necessidades de irrigacio das plantas?
Confidvel

4. Vocé acha que o sistema de irrigacio automatizado melhorou a eficiéncia no uso da dgua na sua plantacio?
Sim, significativamente

5. Vocé teve alguma dificuldade em acessar a interface de controle remoto do sistema?

Algumas dificuldades leves

6. Vocé recomendaria o sistema de irrigacio automatizada com IoT para outros agricultores?
Definitivamente sim

7. Como voceé classificaria a eficicia geral do sistema de irrigacio automatizada com IoT?

Bom

8. Vocé percebeu alguma economia de tempo na gestio da irrigacio desde a implementacio do sistema automatizado?
Sim, muito tempo economizado

9. Vocé teve problemas técnicos frequentes com o sistema de irrigacio automatizada com IoT?

Raramente tive problemas técnicos

10. Vocé esta satisfeito com o suporte técnico oferecido pelo fornecedor do sistema?

Muito satisfeito

11. Vocé esta satisfeito com o custo de Implantacdo do projeto?

Satisfeito

Fonte: o autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS.

Na presente pesquisa investigou-se a viabilidade e o potencial de um sistema
automatizado de irrigacdo, de baixo custo, interface amigavel ao usuério e em Internet das
Coisas (lIoT), na expectativa de ganhos de produtividade na producéo de frutas. Nesse contexto,
a tecnologia se mostrou uma aliada valiosa, atuando como uma ferramenta capaz de contribuir
para a economia de agua, a0 mesmo tempo em que combate a escassez hidrica aprimorando a
producdo e a qualidade das frutas. A pesquisa baseou-se em objetivos especificos, todos eles
atingidos plenamente, conforme descritos a seguir:

* Um sistema foi projetado e implementado com sucesso, integrando sensores de
umidade do solo e sensores meteoroldgicos para monitorar e regular a irrigacdo de forma eficaz.

« Desenvolveu-se uma interface amigavel e intuitiva, que ao agricultor monitorar e
controlar a irrigagéo das plantas em tempo real e remotamente.

* Permitiu avaliar a eficiéncia hidrica, redu¢do de custos (consumo de dgua); ndo se
teve tempo habil para averiguar ganhos de produtividade e melhoria de qualidade.

» Avaliou-se qualitativamente o impacto do sistema na tomada de deciséo, e observou-
se uma melhoria na capacidade de planejamento e gestdo da produgéo.

« Implantou-se melhorias no sistema baseadas nas avaliacdes e opinides do agricultor.

Atribui-se em grande parte ao sucesso desta pesquisa a adocdo do Design Science
Research — DSR, que permitiu a construcdo de um sistema complexo, capaz de lidar com
requisitos dinamicos, com a identificagdo e mitigagé&o de riscos.

Questdes pertinentes a conectividade e abrangéncia da internet podem emergir como
obstaculos, sobretudo em contextos rurais. No escopo especifico desta pesquisa, desafios
associados a qualidade da rede, incluindo instabilidade e restricbes de alcance, demandaram
consideracdo, principalmente pelo baixo desempenho na transmissao e recep¢do de dados. A

implementacdo da tecnologia 5G, notadamente em areas rurais, surge como uma solucéo
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potencial para mitigar tais dificuldades, proporcionando velocidade elevada e baixa laténcia.
Também deve-se levar em consideracdo aspectos culturais que podem inibir sua

utilizacdo, em funcdo da possivel resisténcia as novas tecnologias. A finalizacdo da presente

pesquisa deve culminar com o Registro do Circuito Eletronico e do SW do aplicativo de

controle, enriquecendo ainda mais o entregavel de uma pesquisa de Mestrado Profissional.

5. 1 Desafios e Limitagdes e Trabalhos Futuros

Ao examinar os desafios e limitagdes intrinsecos a pesquisa sobre a implementacéo de
um sistema de irrigagdo automatizado de baixo custo, utilizando a Internet das Coisas (1oT) em
um contexto de agricultura organica familiar sustentavel, focado na otimizagéo da producgéo de
frutas, € imperativo identificar as areas em que a adocdo dessa tecnologia pode enfrentar
obstaculos.

Uma das areas criticas de preocupacdo estd relacionada a operacionalizacdo do
sistema, que engloba a integracdo de sensores, atuadores e controladores em uma infraestrutura
de internet. Agricultores familiares, especialmente aqueles menos familiarizados com
tecnologias como computadores, smartphones ou sistemas automatizados, podem encontrar
dificuldades na configuracéo e operagédo do sistema.

No entanto, no contexto especifico do agricultor que detém a propriedade onde a
pesquisa foi conduzida, ndo foram identificadas dificuldades significativas na utilizacdo e
operacdo do sistema. Essa facilidade decorre, em grande parte, de sua formacdo como
engenheiro agrébnomo, que atuou como um mitigador em relacdo as complexidades
tecnoldgicas. Contudo, é relevante salientar que esse cenario pode nao ser replicavel para outros
agricultores. Nesse sentido, estratégias de capacitacdo especificas podem se mostrar essenciais
para superar eventuais desafios relacionados a adocdo da tecnologia, assegurando sua eficacia
e aceitacao.

Ademais, questbes pertinentes a conectividade e abrangéncia da internet podem
emergir como obstaculos, sobretudo em contextos rurais. No escopo especifico desta pesquisa,
desafios associados a qualidade da rede, incluindo instabilidade e restrices de alcance,
demandam consideracdo, uma vez que podem afetar a eficiéncia na transmisséo e recepgdo de
dados. A implementagdo da tecnologia 5G, notadamente em &reas rurais, surge como uma
solucgéo potencial para mitigar essas preocupacdes, proporcionando velocidade elevada e baixa
laténcia.

Outro aspecto a ser levado em conta é a manutencdo do sistema, que pode acarretar
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custos adicionais para 0s pequenos agricultores. A necessidade de substituicdo de equipamentos
defeituosos ou a falta de energia elétrica em determinadas regides podem se revelar desafios
importantes, sobretudo para agricultores com recursos financeiros limitados.

Apesar de o sistema se destacar pela sua acessibilidade em comparacdo com outras
solugdes, alguns agricultores familiares podem encontrar dificuldades na aquisicéo inicial dos
componentes, devido a restrigdes financeiras.

Além disso, aspectos culturais podem contribuir para a resisténcia de alguns
agricultores em relacdo as novas tecnologias. Aqueles que estdo acostumados a praticas
tradicionais podem necessitar de tempo para se adaptar as inovagdes tecnologicas.

Para futuras pesquisas, algumas sugestes podem ser consideradas, como a adaptagéo
do sistema para outras culturas, ampliando seu alcance e aplicabilidade. A integracdo com
outras tecnologias, como protocolos de comunicacdo LoRaWAN, pode permitir maior alcance
de transmissdo e recep¢do a longas distancias. Estudos longitudinais ao longo de varias
temporadas de cultivo possibilitariam uma analise das tendéncias de produtividade, qualidade
das frutas e eficiéncia hidrica ao longo do tempo.

A busca por interfaces de usuario mais intuitivas e acessiveis, tornando o sistema mais
amigavel para agricultores familiares sem experiéncia técnica, também se mostra como uma
area de desenvolvimento. Por fim, investigacdes mais detalhadas sobre os impactos ambientais
do sistema possibilitariam uma avaliacdo mais abrangente de sua sustentabilidade, incluindo o

design de sistemas com fontes de energia alternativas, como solar ou edlica.
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ANEXO 1 - Data Sheet Sensor DHT 22

Digital-output relative humidity & temperature sensor/module

DHT22 (DHT22 also named as AM2302)

Capacitive-type humidity and temperature module/sensor
I

Thomas Liu (Business Manager)
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Your specialist in innovating humadity & temperature sensors
1. Feature & Application:
* Full range temperature compensated  * Relative humidity and temperature measurement
* Calibrated digital signal  *Qutstanding long-term stability *Extra components not needed
* Long transmission distance * Low power consumption *4 pins packaged and fully interchangeable

2. Description:

DHT22 output calibrated digital signal. It utilizes exclusive digital-signal-collecting-technique and humidity
sensing technology, assuring its reliability and stability.Its sensing elements is connected with 8-bit single-chip
computer.

Every sensor of this model is temperature compensated and calibrated in accurate calibration chamber and the
calibration-coefficient is saved in type of programme in OTP memory, when the sensor is detecting, it will cite
coefficient from memory.

Small size & low consumption & long transmission distance(20m) enable DHT22 to be suited in all kinds of
harsh application occasions.

Single-row packaged with four pins, making the connection very convenient.

3. Technical Specification:

Model DHT22

Power supply 3.3-6V DC

Qutput signal digital signal via single-bus

Sensing element Polymer capacitor

Operating range humidity 0-100%RH: temperature -40~80Celsius
Accuracy humidity +-2%RH(Max +-5%RH); temperature <+-0.5Celsius
Resolution or sensitivity | humidity 0.1%RH: temperature 0.1 Celsius
Repeatability humidity +-1%RH; temperature +-0.2Celsius
Humidity hysteresis +-0.3%RH

Long-term Stability +-0.5%RH/year

Sensing period Average: 2s

Interchangeability fully interchangeable

Dimensions small size 14*18*5 Smm; big size 22*28* Smm

4. Dimensions: (unit-——-mm)

1) Small size dimensions: (unit-—mm)
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[

3.0~

Pin sequence number: 12 3 4 (from left to right direction).
Pin Function B

1 VDD-—power supply

2 DATA—si;_;naI
3 NULL

4 GND
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Your speomlint 1o meovanng humadity & wempentue sensons

5. Electrical connection diagram:

| DHT22 1Pin
M C U A 2Pin

GND

3Pin---NC, AM2302 is another name for DHT22

6. Operating specifications:

(1) Power and Pins

Power’s voltage should be 3.3-6V DC. When power 15 supplied to sensor, don't send any instruction to the sensor
within one second to pass unstable status. One capacitor valued 100nF can be added between VDD and GND for
wave filtering,

(2) Communication and signal
Single-bus data 15 used for communication between MCU and DHT22, it costs SmS for single time
communication

Data 1s comprised of integral and decimal part, the following is the formula for data.

DHT22 send out higher data bit firstly!

DATA=S bit integral RH data+8 bit decimal RH data+8 bit integral T data+8 bit dectmal T data+8 bit check-sum
If the data transmission is nght, check-sum should be the last § bit of "8 bit integral RH data+8 bit decimal RH
data+8 bit mtegral T data+8 bit decimal T data”

When MCU send start signal, DHT22 change from low-power-consumption-mode to running-mode. When MCU
finishs sending the start signal, DHT22 will send response signal of 40-bit data that reflect the relative humidity

J
Thomas Liu (Business Manager)

Email: thomashu 1985 18(@ yahoo.com.cn
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TOus voltage-length means 1bit data "1"

Start transmut 1bit data Start ragsmat next bit data

| 1BigFES | I
BB | —= 50us pe— |

RSB W
3;_;{;9,- “zm*ﬁ‘a'%‘

Host signal Sesnor's signal

Single-bus signal

If signal from DHT22 is always high-voltage-level, it means DHT22 is not working properly, please check the
electrical connection status.

7. Electrical Characteristics:

Item Condition Min Typical Max Unit
Power supply DC 33 5 6 Vv
Current supply | Measuring 1 1.5 mA

Stand-by 40 Null 50 uA
Collecting Second 2 Second
period

*Collecting period should be : =2 second.

Thomas Liu (Business Manager)

Email: thomashul 98518 yahoo.com.cn
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Your specalast my mnovating humsdsaty & tetmperature sensors

8. Attentions of application:

(1) Operating and storage conditions

We don't recommend the applying RH-range beyond the range stated in this specification. The DHT22 sensor
can recover after working in non-normal operating condition to calibrated status, but will accelerate sensors'
aging.
(2) Attentions to chemical materials

Vapor from chemical materials may interfere DHT22's sensitive-elements and debase DHT22's sensitivity.
(3) Disposal when (1) & (2) happens

Step one: Keep the DHT22 sensor at condition of Temperature 50~60Celsius, humidity <10%RH for 2 hours;

Step two: After step one, keep the DHT22 sensor at condition of Temperature 20-30Celsius, humidity

=70%RH for § hours.
(4) Attention to temperature’s affection

Relative humidity strongly depend on temperature, that is why we use temperature compensation technelogy to
ensure accurate measurement of RH. But it's still be much better to keep the sensor at same temperature when
sensing.

DHT22 should be mounted at the place as far as possible from parts that may cause change to lemperature,
(5) Attentions to light

Long time exposure to strong hight and ultraviolet may debase DHT22's performance.
(6) Attentions to connection wires

The connection wires' quality will effect communication’s quality and distance, high quality shielding-wire is
recommended.
(7) Other attentions

* Welding temperature should be bellow 260Celsius.

* Avoid using the sensor under dew condition.

* Don't use this product in safety or emergency stop devices or any other occasion that failure of DHT22 may
cause personal injury.




ANEXO 2 - Data Sheet Sensor de Umidade do Solo Capacitivo
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Capacitive Soil Moisture Sensor SKU:SEN0193

Capacitive Soil Moisture Sensor

Contents

1 Introduction

o 2 Specification
. 3 Tutorial

1 Requirements
2 Connection Diagram
-3 Calibration Code
4 Calibration
3.4.1 Calibration Range

3.4 2 Section Settings

) W W w r‘

L.-

3
3.5 Test Cod

- 4 FAQ

o

Introduction

Our soil moisture sensor measures soil mositure levels by capacitive sensing rather than resistive
sensing like other sensors on the market. It is made of corrosion resistant materal which gives it an
excellent service life.

Insert it in to the soil around your plants and impress your friends with real-time soil moisture data!
This module includes an on-board voltage regulator which gives it an operating voltage range of 3.3
~ 5.5V. Itis perfect for low-voltage MCUs, both 3.3V and 5V. For compatibility with a Raspberry Pi it
will need an ADC converter.

This sensor is compatible with our 3-pin "Gravity” interface, which can be directly connected to the
Gravity I/O expansion shield.
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Specification

Operating Voltage: 3.3 ~5.5VDC
Output Voltage: 0 ~3.0VDC

Operating Current: SmA

Interface: PH2.0-3P

Dimensions: 3.86 x 0.905 inches (LxW
Weight: 15g

Tutorial

Requirements

Hardware

UNO x1

Capacitive Soil Moisture Sensor x1
Jumper Cable x3

Software

Arduino IDE V1.6.5

Connection Diagram

DratAL AW

s

Capacitive Soil &
Moisture Sensor v1. 0 DFROBOT
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Calibration Code

1 e D)
yerial.begin(ye D Seri porXrt, Se the bDa a
10 1 Dyl |
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raa o <) int e e % Se 2l [ t

Calibration

Calibration Range

Warning Line

@

Recommend Depth
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P N

Open the serial port monitor and set the baud rate to 9600

Record the sensor value when the probe is exposed to the air as "Value 1". This is the boundary
value of dry soil "Humidity: 0%RH"

Take a cup of water and insert the probe into it no further than the red line in the diagram

Record the sensor value when the probe is exposed to the water as "Value 2". This is the boundary
value of moist soil “Humidity: 100%RH"

The components on this board are NOT waterproof, do not expose to moisture further
the red line. (If you want to protect components from the elements, try using a

length of wide heat shrink tubing around the upper-section of the board. )

There is an Inverse ratio between the sensor output value and soil moisture.

Section Settings

The final output value is affected by probe insertion depth and how tight the soil packed around
it is. We regard "value_1" as dry soil and "value_2" as soaked soil. This is the sensor detection

range.
For example: Value_1 = 520; Value_2 = 260.
The range will be divided into three sections: dry, wet, water. Their related values are:

Dry: (520 430]
Wet: (430 350]
Water: (350 260]

Test Code

AR e e e R R R L

This example reads Capacitive Soil Moisture Sensor.

Created 2015-10-21

By berinie Chen <bernie.chen@dfrobot.com>

GNU Lesser General Public License.
See <http://www.gnu.org/licenses/> for details.
All sbove must be included in any redistribution

e R
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/oo.aoaavtoanotice and Trcuble shooting-.a‘-oa.o.onaoo

1.Connection and Diagram can be found here: https://www.dfrobot.com/wiki/
index.php?title=Capacitive Soil Moisture Sensor SKU:SEND193

2.This code is tested on Arduino Uno.

3.Sensor is connect to Analog 0 port.

.ﬁ-...‘t.‘.‘....‘.‘..6.0‘.0.0'0'.0.‘0.60‘....0.0'06.,}

const int AirValue = 520; //you need to replace this value with Value 1
const int WaterValue = 260; //you nesd to replace this value with Value 2
int intervals = (AirValue - WaterValue)/3;
int soilMoistureValue = 0
void setup() |
Serial.begin{%600); // open serial port, set the baud rate to %600 bps
I
void leop() |
soilMoistureValue = analogRead(A0); //put Sensor insert into soil

if({soilMoistureValue > WaterValue && soilMoistureValue < (WaterValue + int
ervals))

{
Serial.println("Very Wet"):
}

else if({scilMoistureValue > (WaterValue + intervals) && soilMoistureValue
< (AirValue -~ intervals))

|
Serial.println("wWet");
}

else if(scilMoistureValue < AirValue &% soilMoistureValue > (AirVaiue - in
tervals))

{
Serial.println("Dry");
t
delay(100);
}




ANEXO 3 - Dados Técnicos da Bomba D’agua Periférica

FERR2RI

Bompaf, d_’égua
Periféricas

Modelos: IDB’s Modelo: ACQUAPUMP

N_—

SN VY L2
L » : ,t’

Y

fripg cegegegnto Jusryt

Parabéns,

Vocé acaba de adquirir mais um produto com a qualidade Ferrari, empresa preocupada
em oferacer sempre qualidade e sequranca 80 Seus Usuanos.

Lela atentamente 1odas as instrugbes conbdas neste manual para obler 0 maxime de desempenho €
durabilidade do produto.

Caracteristicas Técnicas:

{oMMETRO | comensoes oa

CODKGO | MODELO TENSAO I MOTOR | rancnssical  EMBALAGEM

AAR1010003 35 S 27l M oy 1* 208 % 156 x 175
AAB1010004 D8-35 y2r2anv] 15 ev 1 253 % 156 x 175 nm
AAB1010005 BA-40 1272200 172 e 1 233 % A8 x 178 mm
AAB1010001 DE-40 127220v] 12cv 1" 256 x 156 x 175 mm
AAB1010002] _ IDE-50 12r2av] e 14020 |345 x 185 x 205
AAE1010008]  IDB-20- PREMIUN  |127220v] 12cv 1 220 x 126 x 175 mm
AAB101000]| IDS-50- PREMIUM |127220v] 1w 1~ 990 x 170 x 2% mm

OBS.: VAZAO ESPECIFICADA PARA SUCCAO E RECALQUE ZERO.
TEMPERATURA MAX. DO LIQUIDO 40°C.

Conserve este Manual = novembro de 2016
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INSTALACAO DA BOMBA

PROCEDIMENTOS

TR @ Mixime
SUCCAO: P v bashche (AMT) i
DETERMINE COM EXATIDAC O COMPRIMENTO  Sigtiuus sominos B
DATUBULAGCAQ DE SUCCAQ (ENTRADA) o comntes:

INSTALE AVALVULA DE PE NOMINIMO A 15l QD tedawsn

DO FUNDO. COLOQUE A UNIAD PARA Rach 4 s 81
FACILITARAMANUTENCAD DO PRODUTO., Mo Tl

A TUBULAGAC DEVERA FICAR APOIADA E (O vl

VEDADA CORRETAMENTE PARA NAQ (O kewar

PERMITIR ENTRADADE AR. () W it B

A TUBULA DEVERA, NO MINIMO, TER © () st pucommiesn 1
MESMO DIAMETRO DAENTRADADABOMBA. () b w501 (3)

O b i

#hire mascrrets s redoorre (MICA)

1

!

g .Mmc'v
+

| . DO ey (
1

W copne

i
; | { [l co- -promum
S B A SSS ] \

0 1000 1000 N0 00 . e -rEE

Vazao (Q) Litros ! hora

| Seecio masina B reocs

3 mye)

Altura manomeétrica { mea )

Dados de referdnda o sucgdo = 2610

Recalque:

-Instale uma unidologo apos a saida da bomba

-Cologque uma valvula de retengdo em case de grandes elevagies, alluras masores gue 20 metros.

- Cologue um registro de gaveta e suas conexdes.

-Complete toda inslalacho alé o pento de chegada da agua ex.. (reservatorio),

Importante: Nunca deixe as tubulagdes (sucglo e recalque) gerarem peso sobre a bomba.

Ainstalagao deve ser racionalizada , utilizande o minimo pessivel de curvas para nac submeter a bomba &
perdas desnecessarias .

Funclonamento :

Antes de ligar o produto na rede elétrica serd necessano;

1- Verfficar se atensao da bomba corresponde com a tens&o da rede.

2-Retlirar o bujdo e encher de dgua toda tubulagdo de sucgdo e a bomba com o objetivo de retirar o ar existente.,
FVerifique se a dgua es1a saindo no bujfo de modo constante assim que isto ocorrer, & feche o bujdo.

4-Ligue a bomba na veltagem indicada e abra o registro lentamente para que o bombeamento sej
concretizado até o ponto desejado.

5-Caso o bombeamento ndo esteja normal, volle ao primeire passo, pois ainda existe ar na tubulacio de
Succao.

Abomba nunca podera operar sem agua, com riscos de danos ao motor, e 80 selo mecanico,
Nunca deixe a homba cperar com o registro totalmente fechado ou estrangulado

Obs, Como medida de seguranga é necessério fazer a protegho da bomba contra as variagbes
climaticas,
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INSTALACAO ELETRICA

INSTALACAO ELETRICA

A bomba FERRARI & fornecida ao mercado em 220V, sendo somente
necassario transforma-la, conforme a tensdo da rede elétrica, utilizando o esguema elétrico
abaxo :

o anice v civem

It Srurco - N Sterco
[

gy
Motor b

ut | R

a1 ax s mau

tha yreda Ao preio a1 210
“ e verowm e

Cazomrrs fu e
™ Extom da resdor

Casacing WIS

fos varrasd i

ne mpcran

Caguaraa de lipedc
L= DT Sl

127V

V1 + V2 = capacitor

No caso em que houver a necessidade de alterar a igagao desligue a bomba da rede slétrica,
abra a tampa supenor {plastica) da homba retwando os parafusos. Em seguida retire as chapas
metélicas @ mude a posigac das mesmas, colocando-as na ligagao desejada , 127 ou 220 volt.
Obs,: As bombas séo fornecidas de fabrica em 220V,

O motor elétrico das bombas FERRARI permite variagdes de +/- 10 volis

Atengdo : Este produto nunca devera ser movimentado pelo cabo elétrico.

MANUTENCAO PREVENTIVA

Ocorrénclas x Causas Provévels DESTRAVAMENTO OPCAQ - 1
: :Eme rav X
Abomba funciona porém nfo mandaagua (1,2,3.4) ::?O,ﬁ,,e ‘;‘,’,‘Z f,’" ef;z j.f:;f‘ ,T,Judo o
Abomba funciona porém o bombeamento & intermitente (4,5,8) cheve de fands cu similar
Abomba naao funciona (5.6,7,8) ATENGAO!
Superaguecimento domolor (1,2.4,7) Desligue & bomba
da rede elétrica!l
1- Abomba ndo fol escorvada (retirada do ar da sucgao)
2- Allura de Sucgao excessiva (acimade 8mca )
3- Entrada de arna tubulagio de sucgio
4- Altura Manométrica excessiva
5- Faita de energia elétrica ou abaixo do especificado
6- Ligagao elétrica incorreta
7- Bilola do fio inadequada .
8- Capacitor fraco e ol

Observagio: Instale chaves de seguranga (disjunter), para ligar a bomba, ¢ em caso de
necessidade de manutenco, certifique-se que a mesma esteja desligada darede.

OPQAO =1 No caso em que a bomba for passar por um longo perfodo desligada, pode ocorrer o
travamento do rofor por oxidagao. neste caso, o motor fara barufho, porém nao partira. Desta forma, sera
necessano retirar a tampa traselra que protege a ventoinha (hésice) e girar a ventoinha manualmente, este
movimento, ird destravar o motor, assim a bomba voltara a funcionar normaiments,

Casoisto nao reselva, solte a ventoinha, fixe o eixo com ferramenta e gire-o. Monte novamente a ventoinha,
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1. Overview

ESP32 is a sngle chip 2.4 GHz WI-F and Blustcoth combo chip designed with TSMC utra low power 40 nm
technology. It s designaed and optimized for the best power performance, RF performances, robustress, versatility,
features and reliabilty, for & wide vanety of appications, and different power profies.

1.1 Featured Solutions

1.1.1  Ultra Low Power Solution

ESP32 is designad for moblle, wearable electronics, and Intemst of Things (IoT) applications. It has many faatures
of the state-of-the-art low power chips. including fine resokition clock gating, power modes, and dynamic power
scaing.

For instance, in a low-power loT sensor hub applcation scenario, ESP32 is woken up penadically and only when
a spacified condition is detectad, low duty cycle is used to minimize the amount of energy that tha chip expends.
The output power of the power ampéfier (s also adjustabée to achieve an optimal trade off betwesn communication
rang=, data rate and power consumption.

Note:
For mare information, refer to Section 3.7 ATC and Low-Power Managament.

1.1.2 Complete Integration Solution

ESP32 ia the mast integrated solution for Wi-Fi + Blustooth applications in the industry with less than 10 external
companents. ESP32 integratas the antenna swiich, RF balun, power amplifier, low noise recene amplfir, filters,
and power management modules.  As such, the entire solution occupies minimal Printed Circuit Board (PCB)
area.

ESP32 usas CMOS for single-chip fuly-integrated radio and bassband, and also integrates advanced calibration
circutries that dglow the sdlution to dynamically adjust itself to remove external circuit imperifections or adjust 1o
changes in extermnal conditions.

As such, the mass production of ESP32 solutions doss not require expansive and specialzed Wi-F test equip-
mant.

1.2 Basic Protocols

1.21 Wi-Fi
* 802.11 blg/nief
* 802.11 n 2.4 GHz), up 1o 150 Mbps
» 802.11 a: QoS for wirgless mutimedia technology
* WMM-PS, UAPSD
» A-MPDU and A-MSDU aggregation
* Block ACK

Espressif Systems 1 http://wwew.espressif.com
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» Fragmentation and defragmentation

e Automatic Beacon monitoring/scanning

e BO2.11 1 security features: pre-authentication and TSN

» Wi-Fi Protected Access (WPAVWPAZ/WPA2-Enterprise/WI-Fi Protected Setup (WPS)

* |Infrastructurs BSS Station moda/Soft AP mode

» Wi-Fi Direct (P2P), P2P Discovery, P2P Group Owner mode and P2P Power Management
* UMA compllant and certified

* Antenna diversity and selection

Note:
For mare information, refer to Section 3.5 Wi-FL

1.2.2 Bluetooth
s Compliant with Blustooth v4.2 BR/EDR and BLE specification
* (Class-1, class-2 and class-3 transmitter without axtemnal power ampifisr
» Enhanced power control
* +10 dBm transmitting power
* NZIF recever with -98 dBm sensitivity
* Adaptive Fraquency Hopping (AFH)
* Standard HCI based on SDIO/SPIVUART
* High spead UART HCI, up to 4 Mbpa
* BT 4.2 controller and host stack
» Senvice Discover Protocal (SDP)
s Gensral Access Profile (GAP)
* Secunty Manage Protocol (SMP)
» Blustooth Low Enery (BLE)
* ATT/GATT
* HD
s Al GATT-based profile supparted
» SPP-Like GATT-based profls
* BLE Beacon
* A2DP/AVRCP/SPF, HSP/HFF, RFCOMM
» CVSD and SBC for audio codec
s Blustooth Piconst and Scattemet

Espressif Systems 2 http.//www.esprassif.com
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1.3 MCU and Advanced Features

1.3.1 CPU and Memory
o Xiensa™ Dual-Core 32-bit LX6 microprocessors, up to 600 DMIPS
* 448 KByte ROM
e 520 KByte SRAM
* 16 KByte SRAM in RTC
* (QSP| Flash/SRAM, up to 4 x 16 MBytes
* Power supply: 2.2V1t0 36V

1.3.2 Clocks and Timers
® |nteenal 8 MHz ocscifator with calibration
s Internal RC osoillator with calibeation
o External 2 MHz to 40 MHz crystal osciliator
* External 32 kHz crystal ocscllator for RTO with calibration
e Two timer groups, including 2 x 64-be timers and 1 x man watchdog i each group
» HTC timer with sub-second accuracy
s ATC watchdog

1.3.3 Advanced Peripheral Interfaces
s 12-bit SAR ADC up to 18 channels
» 2 x 8-bet DVA converters
* 10 x touch sensors
* Temperature sensor
* 4 xSP|
» 2128
s 2x12C
* 3« UART
* 1 host (SD/eMMC/SDIC)
* 1 slave (SDIO/SPY
» Ethemnet MAC interface with dedicated DMA and IEEE 1588 support
s CAN2.O
* IR (TXAX)
* Maotar PWiM
e LED PWM up to 16 channels
* Hall sansor

s Ultra low powsr analog pre-amplfisr

Espressif Systems 3 http://www.espressif.com




109

1.3.4 Security
* |EEE B02.11 standard security features all supported, including WFA, WPA/WPAZ and WAR
« Secure boot
® Flash encryption
* 1024-bit OTP, up to 768-bnt for customers
¢ Cryptographic hardware acceeration:
- AES
- HASH (SHA-2) fbrary
- RSA
- ECC
- Random Number Generator (RNG}

1.8.5 Development Support
e SDK Firmware for fast on-lne programming
* Open sourcs tocichans based on GCC

Note:
For mone information, refer 1o Chapter 7 Suppored Rasources

1.4 Application
* Genenic iow power oT sensor hub
* Generic low power YT loggers
¢ \ideo streaming from camera
e Over The Top (OTT) devices
* Music players
- Intemst music players
- Audo streaming devices
s Wi-Fi enagbled toys
= Loggers
= Proximity sensing toys
e Wi-Fi enabled speech recognition devices
e Audio headsets
e Smart power plugs
* Home automation

* Mesh network

Espressif Systems 4 http://www.espressif.com
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* Industrial wirsiess control

* Baby monitors.

* Wearabie electronics

* Wi-Fi location-aware devices

* Security 1D tags

* Healthcare
- Proximity and movement monitoring trigger devices
- Temperaturs sensing loggers

1.5 Block Diagram

2 x Xtensa® 32-bit LX6

> Microprocessors

Figure 1: Function Block Diagram

Espressif Systems 5 hittp://www.espressif.com
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Pin Definitions

2.

Pin Layout

2.1
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Figure 2: ESP32 Pin Layout

2.2 Pin Description

Table 1: Pin Description

| e | Furcon

| e

Andlog power supply (2.3V ~ 3.6V)
RAF input and cutput

Amplfier power supply (2.3V ~ 3.6V)
Ampifier power supply 2.3V ~ 3.6V)

VDOSP3_RTC

GPI0GE, ADC_PRE_AMF, ADC1_CH0. RTC_GPIO0

Note: Connects 270 pF capacitor from SENSOR_VP to SEN-
SOR_CAPP when used as ADC_PRE_AMP.

o

VDDA
LNA_IN

VDD3P3

VDD3P3

SENSOR_VP

http:/Awww.espressif.com
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Name o [ %o | Functon
GPIO37, ADC_PRE_AMP, ADC1_CH1, RTC_GPIO1
SENSOR_CAPP | 6 | Note: Connects 270 pF capacitor from SENSOR_VP to SEN-
SOR_CAPP when used as ADC_PRE_AMP.
GPI038, ADC1_CH2, ADC_PRE_AMPF. RTC_GPI02
SENSOR_CAPN | 7 | Note: Connects 270 pF capacitor from SENSOR_WN to SEN-
SOR_CAPN when used as ADC_PRE_AMP.
GPI039, ADC1_CH3, ADC_PRE_AMP, RTC_GPIO3
SENSOR_VN 8 | Noter Connects 270 pF capacitor from SENSOR_WN to SEN-
SOR_CAPN whean used as ADC_PRE_AMP.
Chwp Enable {Active High)
CHIP PU o | High: On, chip works property
Low: Off, chip wirks at the minimum power
Naote: Do not feave CHIP_PU pin floating
VDET_1 10 | GPI034, ADC1_CHB, RTC_GPIO4
VDET_2 n | GPI035, ADC1_CH7, RTC_GPIOS
GPI032, 32K XP (32768 kHz oystal oscilator input),
SR 2|0 | ancy_cHe, ToucHs, RTC.GPI09
GPIO33, 32K XN (32.788 WHz orystal oscllator output),
N 9 Lo ADC1_CHS, TOUCHS, RTC_GPIOS8
GPI025 14 [e] GPH025, DAC_1, ADC2_CHS, RTC_GPIOS, EMAC_RXDO
GPIO26 15 10 GP1026, DAC_2, ADC2_CHS, RTC_GPIO7, EMAC_RXD1
GPI027 16 o GPI027, ADC2_CH7, TOUCH7, RTC_GPIO17, EMAC_RX_DV
MTMS i7 Vo GPI014, ADC2_CHB, TOUCHSE, RTC_GPIO16, MTMS, HSHI-
CLK, HS2_CLK, SD_CLK EMAC_TXD2
MTDE 18 Yo GPI012, ADC2_CHS5, TOUCHS, RTC_GRIO15, MTDI, HSFIQ,
HS2_DATAZ, SD_DATA2, EMAC_TXD3
VDD3P3_RTC 19 P ATC 0 power supply input (1.8V - 3.3V)
MTCK 20 o G013, ADC2_CH4, TOUCH4, RTC_GPIO14, MTCK., HSPID.
HS2_DATAZ, SD_DATA3, EMAC_RX_ER
MTDO 2 o GPI015, ADC2_CH3, TOUCH3, RTC_GPIO13, MTDO,
HSPICS), HS2_CMD, SD_CMD, EMAC_RXD3
G2 2 o GPI02, ADC2_CH2, TOUCH2, RTC_GPIO12, HSPWR
HS2_DATAD, SD_DATAO
GPIO0, ADC2_CH1, TOUCHI, RTC_GPO11, CLK_OUT1,
GPIO0 23 lis] EMAC TX CLK
GPIo4 24 Vo GPI04, ADC2_CHO, TOUCHD, RTC_GPIO10, HSPHD,
HS2_DATA1, SD_DATA1, EMAC_TX_ER
VDD_SDIO
GPIO16 25 O GPIO16, HS1_DATA4, U2RXD, EMAC_CLX_OUT
VOD_SDIO 26 P 1.8V or 3.3V power supply output
GPRIO17 27 lis] GPIO17, HS1_DATAS, U2TXD, EMAC_CLK_OUT_180
SD_DATA 2 28 o GPIO9, SD_DATA2, SPIHD, HS1_DATA2, UTRXD
SD_DATA 3 29 1o GPI010, SD_DATA3, SPIWP. HS1_DATAS, UTTXD
SD_CMD 30 o GPIO11, SD_CMD, SPICSD, HS1_CMD, UIRTS
SD_CLK K} 1o GPIOS, SD_CLK, SPICLK, HS1_CLK, UI1CTS

Espressif Systems
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SD_DATA O 32 1o GPIO7, SD_DATAD, SPIC, HS1_DATAD, UZRTS
SD_DATA 1 33 e} GPI08, SC_DATA1, SPID, HS1_DATA1, U2CTS

VDDEP3_CPU

GPI05 34 1o GPI05, VSRICSO, HS1_DATAS, EMAC_RX_CLK
GPi018 35 1o GPI018, VSPICLK, HS1_DATA7
GPI023 36 o GP1023, VSPID, HS1_STROBE
VDD3EP3_CPU 37 P CPU 1O power supply mput (1.8V - 3.3V)
GPO18 38 1o GPI018, VSPXQ, UOCTS, EMAC_TXDO
GRI022 39 10 GPI022, VSPIWP, UORTS, EMAC_TXIN
UORXD a0 1o G103, UORXD, CLK_OuUT2
UOTXD 41 o GPIO1, UOTXD, CLK _OUT3, EMAC_RXD2
GPi021 42 1o GPI021, VSPHD, EMAC _TX_EN
Analog
VDDA 43 1o Anaiog power supply (2.3V - 3.6V)
XTAL_N a4 0 Extemnal orystal outpot
XTAL P 45 | External orystal input
VDDA 48 P Digital power supply for PLL 2.3V - 3.6V)
CAP2 A7 | Conneacts with 8 3 nF capacitor and 20 kS resstar in paralld to
CAP
CAP 48 | Connects with a 10 nF senes capacitor to ground

2.3 Power Scheme

ESP32 digital pins are divided into thres different powsr domains;
» VDD3P3_ATC
e \VDD3P3_CPU
e VDD_SDIO

VDD3P3_RTC i3 also tha input power supply for RTC and CPU, VDD3P3_CPU iz also the input power supply foe
CPU.

VDD_SDIO connects to the output of an internal LDO, whose input is VDD3P3_RTC. When VDD_SDIO s con-
nected to the samea PCB net togsther with VDD3P3_RTC; the intemal LDO |s disabled automaticaly.

The ntemal LDO can be configured as 1.8V, or the same voltage as VDD3P3_RTC. It can be powerad off via
softwara to minimize the current of Flash/SRAM during the Deep-sleep mode.

Note:
It ia required that the power supply of VDD3P3_RTC, VDD3P3_CPU and anglog must be stable beloee the pn CHIP_PU
is et a1 high Jevel,
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2.4 Strapping Pins
ESP32 has 6 strapping pins:
» MTDVGPIO12: internal pull-down
* GPIOO: internal pull-up
* GPIO2: internal puil-down
o GPIO4: internal pes-down
o MTDOYGPIOS: intemal pull-up
o GPIOS: internal pull-up
Software can read the vaiue of these 6 bits from the ragister "GPIO_STRAPPING”.

During the chip power-on reset, the latches of the strapping pins sample the voltage level as strapping bits of "0"
or "1*, and hold thase bits until tha chip is powered down or shut down. The strapping bits configurs the device
boot mode, the operating voltage of VDD_SDIO and other system initial settings.

Each strapping pin 8 connected with s internal pul-up/pull-down during the chip resst. Consaguently, if a strap-
ping pin is unconnected or the connected extaernal circuit i high-impendenca, the intemal weak pull-up/pull-down
will determine the default nput leve of the strapping pins.

To change the strapping bit values, users can spply the external pull-down/pulb-up resistances, or apply the host
MCU's GPIOs 1o cantral the voltage ievel of these pins whan powering on ESP32.

After resst, the strapping pins work as the normal functions pins.

Reder to Table 2 for detaled boot modes configuration by strapping pins.

Table 2: Strapping Pins

Note:
Firmware can configure regster DS to changs the satting of "Voitages of intemal LDO (VDD_SDICY" and "Timing of SDIO
Save” aller booing.

Espressif Systems 9 http:/Awww.espressi.com
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Ultra-compact power module HLK-PMO1

DETAILS

1. Praduct features:

1. Meet UL CE reguirements,

2. Ultra-thin, ultra-small

2. All voltage input {AC: 90 ~ 264V)

1. Low ripple and low noise

4. Output overload and short circuit protection

5. High efficsency, high power density

6. The product is designed to meet the requirements of EMC and Safety Test
7. Low power consumption, environmental protection, no-laad loss <0.1W
8. 100% load aging and testing

S. 1 year warranty peria

2. Environment Condition

Item Name Technical Criteria Unit
Operation Temperature -20—+60
Store Temperature ~40—+30 rC
Relative humidty j5—a5 g%
Cooling way ‘Cooling by radiation
Atmospheric pressure  80—106 Kpa
Sea level elevation |£2000 m
\Vitrabon coefficient
Vibration 10~500Hz,2G 10min./1cycle, 60min.each
along X.Y.Z axes
3.BElectrical Characteristic

1.Input characteristics (test at room temperature 20 *C).

lim_nﬁam ‘echnical Criterla nit
'rmea input voliage 100-240 NAc
nput voltage range 90-264 Ac
Maximum input current =02 A
nput current surge : <10 A
maximum input voltage 5270 VAC
Fnher slow start 550 msS
nput Low Voltage Efficiency Vin=110VAc, Output full-load=69 %
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nput High Voltage Efficiency Vin=220VAc, output full-load270 %
Long-term resability MTBF2100, 000 n
Load ratad output voltage #5201 \VDe
Full rated output voltage #5102 VDe
Short-term maximum output curent 21000 mA
@ maximum output current for &

Jong tme 2600 mA
Voltage Regulation 0.2 %
Load Regulaton 205 %
Output ripple and nose £50

(mVip-p) Rated Input voitage, full load. Using 20MHz of bandwdth, mvV

The load side 10uF and 0.1uF capaditor to be tested.

Switch overshoot ampitude {Rated Input voltage and output load plus 10%)s5 %eVq
Output over-current protection 150-200% of the output maximum koad A

Direct short circut at the nomal output. automatically resume normal operation after a

Output short circut protection bhort it al

4.Safety Characteristics :

4.1 Products designed to meet UL, CE safety certification requirements.

4.2 Safety and electromagnetic compatbility

Designed with the input of 0.5A UL certified insurance;

PC8 board using double-sided copper clad plate production, material for the 84-VO fire rating level,
Safety standards: Compliance with UL1012, ENS0SS0, UL60950

Insulation voltage: | / P-O / P: 2500VAC

Insulation resistance (| / PO / P> 100M Ohms / 500VDC 25 °C 70% RH

Conduction and radation :comply with EN55011, EN55022 (CISPR22)

Electrostatic discharge IEC / EN 61000-4-2 level 4 8kV / 15kV

RF radiation immunity: IEC / EN 61000-4-3 See Application Note

4.3 Temperature safety design

At room temperature the capacitors of this power | the inner surface of the main m temperature does not
excead 80 °C;

Shell maximum surface temperature does not exceed 80 °C

5.Logo, packaging, transportation, storage

5.1 Logo
5.1.1 Product logo

In place of products labeled with signs, its content In line with national standards, industry standards.

5.1.2 Packaging logo

Products marked with the manufacturer's name, address, 2ip code, product type, manufactured year, month, day on the box ;
Marked *up®, "moisture” "Handle with care” and other transportation signs, all signs are in kne with the provisions of G8 191.
5.2 Packaging

Brodivte ars conoratod swsinn cnanicl nicstn hoe nankaninn wdth st fuinctirun and in Ll idth the
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of GB 3873.
5.3 Transport

packaged products can be shipped by any fransportation service, there should be awnings In transport and no excessive

vibration, iImpact, etc.
5.4 Storage
Products should be stored in compliance with GB 3873,

6.Weight and Dimensions ;
29,4
° <
| L& Q
O
HI-Link |
1 el
INPUT : 100-240Vi2
2lem 50-00Mx
OQUTPUT : SVDC/3%
P/ HLX-PEDY Woe 4
0 |
2

Weight:<20g- |
Pin Functions
1o ACo o
2¢ AC: |o
3e Vo e
4. +V0e |0
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ANEXO 6 — Tubo gotejador Amanco

Solugoes Amanco

@ Linha Irrigacao

3 | Gotejamento

+ AMANCO TUBO GOTEJADOR MEXDRIP pag. 64

+ AMANCO DRIP FITA GOTEJADORA pag. 69

« FITA GOTEJADORA LAB. SUPERLINE pag. 72

+ AMANCO GOTEJADOR FTON LINE pag. 76

+ AMANCO ESTACA GOTEJADORA pag. 77
PARAVASO
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3| GOTEJAMENTO

Tubo Gotejador Mexdrip

Vantagens

Tubo Gotegador Mexdrip 26 mil

* Prowsbe masime de asrags 23 mea
2
22

Presude Mgl
Tubo Gotejador Mexdrip 36 md
“t

' 4
:
>

Mezide Mgt

Caracleristicas Técnicas

Tubo Gotefador Mexdnip Auto Componsaco 26 mil

* Prewulc mderra de sevo 25 mca

achdd b

Yorde dph)

Precise Rgoce)

Tubo Gatefador Mexdrip Auto Compensada 36 mil

Vol (i

Pratade (Mo
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3| GOTEJAMENTO

Vantagens exclusivas

A garantia serd excluida se os niveis de sélides e
componentes quimices estiverem
acima des niveis abalxo:

Componentes Acimade:

Importante! Swldaico INMP mi-1) o0
Tubo Got. Mexdrip AC 16MM 26MIL 1,7L/H
Tige Espacamento

Codigo ACou N ON Vazdo (pbh) Espessurs (m)

purr it AL 1 mm 12 ML (e

20360 AC 16mm 17 26 MIL OAQ

20381 A 16 mm 17 26 MIL 0,50

20453 AC 16 mm 1.7 J6MIL 080

20062 AC 16 mim 1) 26 MIL A%

A6 AL 1&mm 12 26 MIL 076

K166 AC i&mm 2 2eMIL 075

207 AL 16mm 17 6 MIL L0

W65 AC 16 mm 1.7 26 MIL 00 Bodira com 400 metrmy

0048 AL 16 mm \J 26 MIL 1 00




ANEXO 7 - Algoritmo para a calibragéo do sensor de umidade do Solo.
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° ° = ¢ Calibracac_sensor - E5732 Wrover Module FormCOF v (f) Open full edror Q

il

1

1

14

16

12 "thingProperties.h"

18 Sensorl r-
Seco 40,
Unido 118;

sensorval;
t percentHumididy;

() {

'y
initProperties();
ArduinoCloud.begin{ArduinoloTPreferredConnection);
setDebugMessagelevel(2);

ArduinoCloud.printDebugInfo();
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56

59

loop() {

Arduinolloud.update();
umidadesolo = percentHumididy;
leituradigital = sensorval;

sensorval = anslogRead(Sensorl);

percentHumididy = map(sensorval, Seco,Umido, 0, 109);
Serial.println(String("Valor Digital: “)+ sensorval);
Serial.printin(String("Umidade do solo: ")+ percentHumididy);
Serial.print(percentHumididy);

intIn("%");

Serial.




ANEXO 8 — Tabela lista de Materiais.

LISTA DE MATERIAIS

ID NOME Descricdo QTDE PRECO
1 ESP32 NODEMCU-325LUA uUe 1 RS 65,00
2 Sensor de Umidade e Temperatura DHT22 u4 1 RS 42,66
3 Sensor de Umidade de Solo Capcitivo u3 1 RS 15,00
4 CAPAPCITOR POLIESTER 100nF c1 1 RS 1,40
5 INDUTOR 10mH L1 1 RS 4,80
6 BORNE PCI 2 VIAS CN1 1 RS 1,10
7 BORNE PCI 2 VIAS CN2 1 RS 1,10
8 DIODO 1N4148 D1 1 RS 0,10
9 TRNSISTOR BC547B Q2 1 RS 0,30
10 RESISTOR 470 R1 1 RS 0,05
11 |[RELE SRD-05VDC-SL-C RLY2 1 RS 4,80
12 Hi Link 5V fuente aislada 220 to 5v uz 1 RS 50,00
13 |KF301-5.0-3P U3, ug 2 RS 1,80
14 |KF301-5.0-4P COPY us 1 RS 1,50
15 CAIXA PATOLA (56X85) * 1 RS 27,80
16 |TUBO PARA IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO * 500 mts | RS 600,00
17 PAINEL ELETRICO 30X30 CEMAR * 1 RS 330,00
18 [FIOS ELETRICOS " 50 mts RS 37,90
18 [BORNES PARA LIGACAO * 6 RS 30,00
20 DSJUNTOR BIPOLAR 20A * 1 R$ 29,35
21 |DSJUNTOR MONQOPOLAR 20A * 1 RS 20,00
22 CONTATORES WEG CWO07 10E * 2 RS 140,00
23 CHAVE DUAS POSI(;f‘)ES * 1 RS 17,00
24 |BOTAO LIGA DESLIGA * 1 RS 26,82
25 BOMBA HIDRAULICA BIVOLT Ferrari 1 RS 232,90
26 |CAIXA D'AGUA 500L FortLev 1 RS 309,00
TOTAL GERAL 15 RS 1.990,47
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