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Resumo

Considerada como uma revolucao digital, a Internet das Coisas consiste em conectar objetos
do cotidiano a internet. Esse advento permite fazer o monitoramento de qualquer situacao
através da coleta de dados, viabilizada pelo uso de sensores posicionados em locais estraté-
gicos, e também pode permitir a tomada de decisao, através de atuadores que agirao no am-
biente. Neste trabalho, serd mostrado o desenvolvimento de um sistema em que é possivel
monitorar a umidade do solo de uma planta em tempo real através de um aplicativo mobile
e configurar para rega-la automaética ou manualmente. O intuito deste trabalho é forne-
cer uma ferramenta educativa e tecnolégica para desenvolver tanto em criancas quanto em
adultos a percepcao de quando uma planta precisa ou nao de dgua, auxiliando individuos
a entender melhor como funciona o mundo ao seu redor e incentivando a prética da sus-
tentabilidade, levando em consideracdo a importancia do cultivo de plantas no planeta e a
economia da 4gua, um recurso escasso ja em alguns lugares. Além disso, também se deseja
verificar neste trabalho se o sistema desenvolvido mantém a planta em umidade aceitavel

do solo, realizando também a gestao do recurso agua.

Palavras-chave: Internet das Coisas, Sistemas IoT, Computacdo em nuvem, Sistemas
embarcados, Aplicativos mobile, Sustentabilidade
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Abstract

Regarded as a digital revolution, the Internet of Things consists of connecting everyday ob-
jects to the internet. This advent makes it possible to monitor any situation through data
collection, made possible by the use of sensors positioned in strategic locations, and it can
also allow decision making, through actuators that will act in the environment. In this work,
it will be shown the development of a system in which it is possible to monitor the soil mois-
ture of a plant in real time through a mobile application and configure to water it automati-
cally or manually. The aim of this work is to provide an educational and technological tool to
develop in both children and adults the perception of when a plant needs water or not, help-
ing individuals to better understand how the world around them works and encouraging the
practice of sustainability, taking into account the importance of growing plants on the planet
and saving water, a scarce resource already in some places. In addition, it is also desired to
verify in this work if the developed system keeps the plant in acceptable soil moisture, also

managing the water resource.

Keywords: Internet of Things, Cloud Computing, IoT systems, Embbeded Systems, Mo-
bile apps, Sustainability
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Introducao

O termo Internet das Coisas (ou Internet of Things - IoT, do inglés) pode ser definido de diver-
sas modos. Morgan a define de maneira simples como sendo o conceito de umarede gigante
de dispositivos conectados a Internet, ou ainda coisas interconectados, tais como smartpho-
nes, lampadas, geladeiras, cafeteiras, TVs, dentre outros componentes com botdo de liga e
desliga. O autor vai além, e diz em seu trabalho que Internet das Coisas também pode conec-
tar pessoas, isto é, o relacionamento em Internet das Coisas ocorre entre pessoas-pessoas,
pessoas-coisas e coisas-coisas.

A origem deste termo foi atribuido a Kevin Ashton, citado pela primeira vez em 1999
(Ashton, 2009). Ao passar dos anos, tornou-se possivel aplicar a Internet das Coisas em int-
meras areas, como prédios inteligentes, automacao residencial, smart-agriculture, cuidados
de saude, entre outros. A Internet das Coisas visa integrar o mundo fisico com o mundo
virtual usando a Internet como meio de comunicacdo e troca de informacdes (O. Elijah and
Hindia, 2018).

Em (Manyika, 2015), o impacto econdmico mundial de Internet das Coisas é estimado
entre $3.9 até $11 trilhoes de doldres em 2025. No Brasil, o governo brasileiro lancou em
2017 seu plano de acdo para Internet das Coisas, que foi destacado um possivel impacto
econdmico de $50 bilhdes para $ 200 bilhdes por ano - cerca de 10% do PIB - das aplicacoes
da tecnologia em quatro areas: saude, industria, rural e urbana. A conclusao é do relatério
IoT Barometer 2017/18, divulgado pela Vodafone.

Uma das areas que a Internet das Coisas pode ser aplicada é para a educacdao ambiental,
visando a preserva¢do do meio ambiente, uso inteligente de dgua, dentre outros. No con-
texto de uso de dgua, é importante conscientizar as pessoas para economizar este recurso
indispensavel e insubstituivel, evitando o desperdicio, pois este é um recurso bastante vali-
0so e cada vez mais escasso em alguns lugares (Presse, 2015). Dessa forma, uma aplicacao
IoT bastante ttil é um sistema de monitoramento de umidade do solo de uma planta, que

viabiliza 0o monitoramento da mesma através de um aplicativo e informa ao usudrio quando
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ela deve ser regada. Assim, evita-se o desperdicio de dgua e o usudrio saberd o momento
certo em que a planta deve ser regada. Este sistema auxiliard o usudrio na conscientizacao
do uso de 4gua e no cultivo de planta.

Para tanto, esta monografia mostra o desenvolvimento de um sistema que faz uso de In-
ternet das Coisas, conectando um sensor de umidade do solo na regido da planta a ser regada
- sistema smart water - e exibindo o valor da porcentagem de umidade em tempo real em
um aplicativo para smartphones. O préprio app exibe a porcentagem e comunica ao usudrio
se o nivel de umidade esta baixo, razodvel ou alto - isso evita que a regido a ser regada nao
seja inundada ou desperdice o recurso. Caso o nivel esteja baixo, o usudrio serd orientado
em como reequilibrar a umidade do solo naquele momento. Ap6s seguir as orientacoes, ele
vera em poucos momentos no aplicativo se o nivel foi normalizado. Contudo, é possivel con-
figurar no aplicativo a rega automatica da planta, sem necessidade de intervencdao humana,
sendo suficiente apenas o usuario acompanhar a umidade do solo pelo aplicativo.

O sistema preza também por criar uma experiéncia de usudrio eficaz no contexto de cul-
tivo de planta, auxiliando o mesmo a cultiva-la por meio de uma ferramenta tecnolégica e
educativa.

Este trabalho estd dividido nos seguintes capitulos: Capitulo 2 é discutido o estado da
arte, que revela diversos trabalhos e projetos de conscientizacao ambiental no contexto de
economia de dgua realizados em algumas escolas com um grande nimero de estudantes e
docentes, e o impacto que gerou nos ambientes estudados; Capitulo 3 mostra os elementos
necessarios para rega automatizada com IoT, que sdo os microcontroladores, os sensores, a
Cloud Computing e aimportancia de aplicativos mobile para disponibilizar os dados capta-
dos; Capitulo 4 define a arquitetura do sistema, as ferramentas utilizadas, e revela as etapas
de desenvolvimento do sistema; Capitulo 5 apresenta os resultados; e, finalmente, o Capi-

tulo 6 conclui esta monografia .



Estado da arte

Nesta secdo serdao mostrados alguns estudos realizados no contexto de educacdao ambiental,
conscientizacdo e gerenciamento do uso de dgua. Dessa forma, foram analisados projetos

convencionais e tecnolégicos nesse contexto.

2.1 Projetos de conscientizacdo e gestao do uso de agua

2.1.1 Solugdes convencionais

Analisar a consciéncia ambiental dos individuos quanto ao uso racional de dgua é impor-
tante. No trabalho de (Freitas and Marin, 2015), foi identificado e avaliado como o tema dgua
era abordado em vinte e oito escolas municipais na cidade de Sao Paulo, isto é, nos proje-
tos especiais destas escolas, nos planos de ensino, nos livros didaticos de ciéncia e geografia
adotados e também como os educadores abordavam o tema. A pesquisa era qualitativa -
estudo de caso - e os dados eram obtidos através de questiondrios e entrevistas estruturadas
com os docentes. Observou-se apos o estudo que existiam projetos especiais nas escolas
que tratavam de educacao ambiental de modo geral, ndo especificamente sobre a d4gua.

Ja no trabalho de (N. Melo and Frasson, 2015), realizado em doze escolas publicas no
estado de Minas Gerais, na regido do Triangulo Mineiro, buscou trabalhar em alunos a cons-
cientiza¢do do uso de 4gua na escola, bem como o nimero grande de vazamentos nas insta-
lacoes hidraulicas e a utilizacao de equipamentos sanitarios nao econdmicos. Sendo assim,
este estudo teve como objetivo avaliar o consumo de dgua e a percepc¢do dos usuérios quanto
ao desperdicio. Assim como (Freitas and Marin, 2015), este estudo também considerou rea-
lizar questiondrios e entrevistas aos usudrios. Adicionalmente, indagou-se aos entrevistados
acerca da quantidade de 4gua que se supunha gastar em um ano anterior, contudo houve
inconsisténcia entre o indicador de consumo e a percepcao dos usuéarios, o que pode ter

sido por questdo de erro de leitura do hidrometro (dados incorretos de consumo de 4dgua),

3
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vazamentos ndo detectados, dentre outros motivos. Observou-se também que os usudrios
das escolas tinham pouco conhecimento sobre como economizar este recurso natural.

E notério, portanto, que a educacdo ambiental - principalmente no que diz respeito ao
uso adequado e econdmico da 4gua - deve ser um tema mais abordado, a comecar nas esco-
las e nos primeiros anos do ensino fundamental, para conscientizar as pessoas o mais cedo
possivel. A consciéncia do uso da dgua pode ser abordado em escolas de diversas formas:
em livros didaticos de aulas de ciéncia e geografia; projetos que promovam a economia de
dgua; desenhos animados educativos para as criangas; em feiras de ciéncia; em seminarios;
dentre outros.

Um projeto realizado em um colégio estadual do Parana (J. Tugoz and Brandalise, 2017)
viabilizava o aproveitamento das 4guas da chuva, as quais eram armazenadas em cisternas e
utilizadas posteriormente para fins ndo potdveis, como em equipamentos sanitarios. Além
de um projeto bastante viavel e inteligente, tornando a escola sustentavel, também serve
como forma de conscientizar seus alunos sobre a importancia do uso bem aproveitado do
recurso agua, assim como incentivar os alunos a praticas de sustentabilidade. Por meio deste
projeto, foi possivel obter uma reducao do gasto de dgua tratada em até 57,97%.

Outro projeto de educacdo ambiental em escolas focou em alunos entre oito e treze anos
de idade (T. Teixeira and Pereira, 2017), promovendo atividades Itidicas como preservacao de
dgua e meio ambiente e separacdo de recicldveis, com intuito de conscientizar as criangas.
O impacto deste projeto foi grande, uma vez que envolveu cerca de seiscentos e vinte alunos
de quatro escolas do estado de Minas Gerais. O resultado também foi bastante satisfatorio,
pois observou-se o aumento da conscientizacao ambiental em alunos de escolas publicas
apos a realizacao das atividades lidicas e praticas.

Encontraram-se também projetos de educacdo ambiental recorrendo a tecnologias,
como aplicativos moveis e Internet das Coisas. (E. Curry and Derguech, 2018) desenvolveu
aplicativos habilitados para Internet das Coisas em diversos ambientes como casa, prédio
comercial, escola e universidade, a fim de promover a conscientizacado, gestao e conserva-

cdo da agua e energia elétrica.

2.1.2 Solucdes tecnoldgicas

Um dos principais desafios na criacao de solucoes tecnoldgicas para conscientizagdo am-
biental é criar uma experiéncia eficaz para o usudrio com os novos meios digitais, isto é, o
design do aplicativo deve atender as preferéncias do usudrio em termos de visualiza¢do dos
dados e também ser amigavel e intuitivo. Adicionalmente, antes da criacado das telas do apli-
cativo se fez necessdrio estudar a psicologia da persuasdo e motivacao, para convencer 0s
usudrios a mudar seus comportamentos - teorias atitudinais afirmam que influenciar um
individuo a realizar uma acao positiva que trard um bem para si ou para a humanidade, ele

rapidamente a realizara (E. Curry and Derguech, 2018). Para persuadir os usudrios a agir,
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algumas medidas foram tomadas, tais como a implementacdo de alertas e notificacoes ge-
radas pelo aplicativo e solicitacdes ao usudrio para realizar acoes fisicas no ambiente - no
contexto de uso adequado do recurso d4gua, uma acdo solicitada pelo aplicativo poderia ser
fechar uma valvula.

No trabalho de (Curry et al., 2018), analisaram-se maneiras de persuadir o usudrio a uti-
lizar e continuar o uso de aplicativos mdveis de sistemas loT, sendo um deles de gerencia-
mento de dgua - smart water. Observaram-se os aspectos de design do aplicativo que mais

atrairam os usudrios finais, e foi possivel concluir que:

* Os usudrios tém preferéncia por aplicativos e visualizacdes de baixa carga cognitiva;

* Aplicativos complexos com funcionalidade total eram dificeis para que os usudrios

aprendam e entendam;

e Os usudrios queriam aplicativos simples (geralmente de propdsito tinico) em vez de

mais elaboradas e multifuncionais.

Este trabalho também visou provar o desempenho de aplicativos para criangas em idade
escolar que poderiam aprender mais sobre sustentatibilidade e aspectos do meio ambiente.

Na érea da educacao ambiental, encontram-se diversas solu¢des. Gunasekera et al. de-
senvolveu uma infraestrutura de IoT com sensores para auxiliar no monitoramento de uma
plantacdo e apoiar o ensino universitario em agricultura e ciéncia. Os autores prezaram por
desenvolver um sistema loT que auxiliasse na educagdo agricola, afirmando também que
os profissionais desta drea devem ter conhecimento das oportunidades apresentadas pela
Internet das Coisas.

Ainda na area da educacao, o trabalho de (Valpreda and Zonda, 2016) realizado em Ams-
terda procurou desenvolver um projeto a fim de ensinar as criancgas a cultivar seus proprios
alimentos dentro e fora de casa, misturando realidade real e virtual, conectando uma planta
a Internet das Coisas. Utilizaram-se sensores e um aplicativo, o que torna esse processo mais
divertido e util para fins educacionais.

No contexto de irrigacao na agricultura, o gerenciamento do uso de dgua € essencial para
aumentar o rendimento das lavouras e diminuir os custos, ao mesmo tempo que contribui
para a sustentabilidade ambiental (Kamienski et al., 2019). A implantacdo de um sistema IoT
para irrigacao permite quantificar com exatidao o volume de dgua necesséria as plantas, o
que implica em economia de dgua. Portanto, Kamienski et al. desenvolveu o projeto SWAMP,
uma plataforma de gerenciamento inteligente de 4gua baseada em Internet das Coisas para
irrigacdo de precisdo na agricultura. Os resultados do trabalho mostraram que o sistema foi
capaz de fornecer desempenho adequado. J& no trabalho de (Gultom et al., 2017), também
voltado a gestdo de uso de d4gua em irrigacdo, teve como intuito um sistema IoT focado no

cultivo de plantas de pimentas na Indonésia, uma vez que estas plantas sao muito sensiveis



2.2. O PROCESSO DE CONSCIENTIZACAO AMBIENTAL 6

a véarios fatores, como umidade do solo e mudancas climéticas, e a falta de monitoramento

prejudica a producao, o que resulta em impacto negativo na economia do pafs.

2.2 O processo de conscientizacao ambiental

No trabalho de (E. Curry and Derguech, 2018) foram explanadas as cinco etapas da mudanca
de comportamento alinhado ao processo de conscientizacao do usuério. Estas etapas servi-

ram de base para o desenvolvimento do presente trabalho. Sao elas:

e Pré-contemplacdo: o usudrio ainda nao estd ciente do problema. A solucdo neste
caso é conscientizar o usudrio acerca do mesmo utilizando argumentos satisfatorios,

enfatizando as normas sociais e os beneficios de mudar o comportamento;

e Contemplacao: o usudrio estéd ciente do problema e possui o desejo de mudar seu
comportamento diante disso. Neste caso, deve-se defender o uso do aplicativo, fo-
cando nos seus valores e o que ele perderia caso ndo utilizasse o sistema (no contexto
de economia de dgua, ele perderia uma reeducacao ambiental, deixaria de contribuir
com o planeta, etc.). O aplicativo pode dispor de um painel que concentre todas as

informacgdes que o usudrio precise, como dados de sensores;

* Preparacao: o usudrio pretende tomar uma acao positiva, mudar o comportamento.
Logo, o aplicativo deve auxilid-lo a planejar tais mudancgas, direcionando-o a estabe-
lecer metas e persuadindo-o a continuar comprometido com o novo objetivo, isto €,

criar um novo habito comportamental;

* Acdo: 0 usudrio pratica o comportamento desejado. O aplicativo, por sua vez, deve in-
centivar e motivar o usudrio a continuar com 0 novo comportamento, como sugerindo
novas atividades ou recompensando, por exemplo, com uma pontuacao. Ver a pontu-
acdo subindo a medida que se realiza as tarefas do sistema anima muitos usudrios a
continuarem, principalmente se a pontuacao for utilizada para algum hanking envol-
vendo outras pessoas, pois assim a competicdo convence diversas pessoas a darem

mais de si mesmas;

* Manutencao: esta € a tltima etapa, em que o usudrio se esfor¢a para sustentar a mu-
danca de comportamento, para sustentar o novo hdbito. O sistema pode gerar alertas
e notificagdes ao usuario lembrando-o sobre suas metas e também exibindo um gra-
fico sobre seu desempenho nos dias anteriores. Muitos usudrios nao gostam de ver

seu desempenho caindo ao passar dos dias e fardao o possivel para ver uma melhoria.



Elementos IoT

Nesta secao serdo apresentados os elementos necessdrios para compor um projeto de rega
automatizada utilizando Internet das Coisas. Para tanto, alguns conceitos como microcon-

troladores e sensores IoT serdo discorridos.

3.1 Microcontroladores

Um microcontrolador é um circuito integrado compacto projetado para controlar uma ope-
racdo especifica em um sistema embarcado. Um microcontrolador tipico inclui periféricos
de processador, memoria e entrada / saida (E / S) em um unico chip (System on Chip - SoC)
(M. Rouse, 2016). Em outras palavras, o microcontrolador é um dispositivo que mistura
hardware e software. Através da programacao (geralmente em linguagem C ou Assembly)
serd possivel controlar um hardware para realizar funcoes especificas de uma maneira rela-
tivamente simples e facil. Algumas das fun¢des que podem ser implementadas: somar dois
ndmeros e outras operacoes matematicas; construir o préprio controle remoto acoplando
um teclado e dispositivo de laser para mandar e receber informacgdes de qual botao foi pres-
sionado; acoplar um sensor de temperatura e configurar o microcontrolador para disparar

caso a temperatura exceda determinado valor no ambiente; dentre outras.

3.1.1 Arduino

Um dos microcontroladores mais comum € o Arduino, isto é, uma plataforma eletronica
open source baseada em hardware e software que permite a implementa¢do de variadas
funcionalidades de maneira simples. A placa funciona com tensdes entre 3,3 e 5 volts. As
funcionalidades sdo implementadas em linguagem Arduino (extensao .ino) através de uma
plataforma prépria chamada Arduino IDE, também disponivel gratuitamente. As placas sao

capazes de ler entradas, como entradas de sensores de umidade de solo ou de luminosidade

7
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- trazendo para o contexto de rega automatizada com IoT - e transformar essas entradas em
uma saida, isto é, uma tomada de decisdo como ligar o motor de uma bomba ou abrir uma
valvula. (Arduino Website, 2019)

O arduino é uma placa muito poderosa, e, sendo assim, pode viabilizar a implementacao
de diversos projetos, dos mais simples aos mais complexos e criativos - uma funcionalidade
bastante popularizada é a automacao residencial, como acender luzes, ar condicionado e

TV ndo utilizando os préprios dispositivos. Veja a foto do microcontrolador: figura 3.1.
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Figura 3.1: Microcontrolador ~ Arduino  UNO.  [Retirada de https:
//www.techtudo.com.br/noticias/noticia/2013/10/
o—que—-e—um—-arduino—-e-o-que-pode-ser—-feito-com-ele.html]

O arduino UNO pode ser comprado isoladamente ou junto a um kit, seja ele um kit inici-
ante ou kit avancado. Caso o desenvolvedor precise de um arduino um pouco mais robusto,
ele pode optar pelo arduino MEGA, um arduino com maior ntimero de portas, com mais
UARTs, memoéria flash, RAM e ROM.

3.1.2 Esp8266 NodeMCU

Outro microcontrolador bastante difundido é o Esp8266 NodeMCU. Ele viabiliza a conexao
Wi-Fi e realiza conexdes TCP/IP, permitindo assim que sensores e atuadores se conectem a
internet (Espressif, 2015). E um médulo extremamente econdmico, tanto por ser baixo custo
quanto por consumir pouca energia - ele opera entre 1,8V e 3V. A figura 3.2 o exibe.

O fabricante dos Esp8266, sistema Espressif, fornece um Kit de Desenvolvimento de Soft-
ware (SDK) com uma API para programar o médulo (Kolban, 2015). Com a API, pode-se
implementar o protocolo MQTT - Message Queue Telemetry Transport -, desenvolvido para
aplicac¢oes de Internet of Things.

No mecanismo MQTT, um cliente que precisa de dados (conhecido como subscriber)
registra seus interesses com um servidor (também conhecido como broker). O cliente pro-

duzindo dados (conhecido como publisher) envia os dados para um servidor e este servidor


https://www.techtudo.com.br/noticias/noticia/2013/10/o-que-e-um-arduino-e-o-que-pode-ser-feito-com-ele.html
https://www.techtudo.com.br/noticias/noticia/2013/10/o-que-e-um-arduino-e-o-que-pode-ser-feito-com-ele.html
https://www.techtudo.com.br/noticias/noticia/2013/10/o-que-e-um-arduino-e-o-que-pode-ser-feito-com-ele.html
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encaminha os novos dados para o subscriber. Nesse contexto, os nds se inscrevem e pu-
blicam mensagens em um canal chamado topic. Para que isso seja possivel, é necessario
escolher um mecanismo de armazenamento de dados, como por exemplo, computacdao em
nuvem (Bhatt and Patoliya, 2016). O armazenamento de dados em sistemas IoT serdo dis-

cursados mais adiante.

Figura 3.2: Microcontrolador Esp8266 NodeMCU. [Retirada de ht tps://br.banggood.
com/Geekcreit—Doit—-NodeMcu-Lua—-ESP8266-ESP-12F-WIFI-Development—-Board-]
html?cur_warehouse=USA]

O chip soldado no Esp8266 NodeMCU foi utilizado também em outras placas e médulos,
com o intuito de disseminar e facilitar o uso do mesmo. Existem placas de diversos tama-
nhos e nimeros de pinos. Veja a figura 3.3 para entender a composi¢cdo da placa Esp8266
NodeMCU.

Placa de
. Mdédulo
Chip desenvolvimento

NodeMCU

Figura 3.3: O chip foi acoplado em um médulo, chamado ESP12, e em seguida o médulo foi
acoplado na placa NodeMCU. [Retirada de (Banggood, 2014)]


https://br.banggood.com/Geekcreit-Doit-NodeMcu-Lua-ESP8266-ESP-12F-WIFI-Development-Board-p-985891.html?cur_warehouse=USA
https://br.banggood.com/Geekcreit-Doit-NodeMcu-Lua-ESP8266-ESP-12F-WIFI-Development-Board-p-985891.html?cur_warehouse=USA
https://br.banggood.com/Geekcreit-Doit-NodeMcu-Lua-ESP8266-ESP-12F-WIFI-Development-Board-p-985891.html?cur_warehouse=USA
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3.2 Sensores em loT

Um sensor é, em suma, um dispositivo capaz de detectar e responder algum estimulo. Exis-
tem bastantes tipos de sensores, e estes respondem a diferentes estimulos, tais como: va-
riacdo de temperatura, de luminosidade, de movimento, de pressao, etc. Apos receber um
estimulo, o sensor deve, em seguida, emitir um sinal para que outro dispositivo o capte e o

interprete. Alguns desses sensores serdo discorridos abaixo.

3.2.1 Redes de sensores sem fio

Consiste em um grande niimero de sensores, possibilitando a coleta, processamento, analise
e disseminacao de informacoes valiosas, reunidas em uma variedade de ambientes. (Gubbi
et al., 2013) Em outras palavras, uma rede de sensores sem fio é uma rede sem fio de dispo-
sitivos como sensores, distribuidos em um ambiente a fim de monitorar fend6menos, como
a oscilacao de temperatura em uma regido. Em uma rede de sensores sem fio, os nés podem
se comunicar entre si e cada né é composto por um sensor, memdria, microcontrolador, um
transceptor sem fio e uma bateria. A rede é formada por estes nds, o gateway que viabiliza a
conexao da rede com o computador, e por fim a estacao base, que € o dispositivo que recebe
as informacdes do gateway e direciona para o computador. Uma vez as informacoes arma-
zenadas no computador, as mesmas podem ser tratadas e usadas como se deseje. A figura

3.4 ilustra o funcionamento de uma rede.

-
L

Figura 3.4: Funcionamento de uma rede de sensores sem fio. [Retirada de (RSSF UFR], 2018)]

A tecnologia de redes de sensores sem fio tem o potencial de revelar mudancas dinamicas
e refinadas em varidveis monitoradas de uma paisagem externa (Cardell-Oliver et al., 2005).

O uso de redes de sensores sem fio foi estudado em muitos trabalhos, como em (TongKe,



3.2. SENSORES EM 10T 11

2013) e (K. Kansara and Jani, 2015), que utiliza redes de sensores sem fio para desenvol-
ver um sistema de irrigacdo automatizada IoT na India, o qual consiste em um sistema com
cinco estagoes distribuidas pelo campo, estacao de controle de irrigacdo e uma estagdo base.
As estacOes monitoram as condi¢oes do solo e do ar, isto €, suas respectivas umidade e tem-

peratura.

3.2.2 Sensor de umidade do solo

Este sensor € responsavel por detectar variacoes de umidade do solo. Com base na resposta
de medicao deste sensor, é possivel calibra-lo, ajustando seus valores, a fim de determinar
se o0 solo estd com baixa ou alta umidade. E um dos sensores considerados mais relevantes
em sistemas de rega automatizada com IoT, pois sua resposta de medicdo auxiliard na to-
mada de decisdo de quando a area deve ser irrigada ou ndo. Sendo assim, trabalhos como
(Rajalakshmi and Mahalakshmi, 2016), (Gubbi et al., 2013), (TongKe, 2013), e muitos outros
utilizam sensores de umidade de solo. Em (Rajalakshmi and Mahalakshmi, 2016), este sen-
sor possui duas pontas, as quais sdao cravadas no solo e detectam a umidade do solo através
da corrente que passa pelas duas pontas. Se o solo estiver seco, a resisténcia nele serd maior,
passando menos corrente. Contudo, se o solo estiver imido, a resisténcia sera menor e pas-

sard mais corrente. Veja a figura 3.5 do sensor de umidade do solo.

Figura 3.5: Sensor de umidade do solo. [Retirada de https://www.vidadesilicio.
com.br/sensor-umidade—-solo—higrometro]


https://www.vidadesilicio.com.br/sensor-umidade-solo-higrometro
https://www.vidadesilicio.com.br/sensor-umidade-solo-higrometro
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3.2.3 Sensor de temperatura e umidade do ar

O vapor de 4gua no ar é definido como uma medida da umidade do ar. No contexto de
rega IoT, quando hd uma mudanca de temperatura, a umidade do ar também varia, e essa
mudanca acontece antes e depois de irrigar. (Rajalakshmi and Mahalakshmi, 2016) utiliza o
sensor de temperatura DHT11, mostrado na figura 3.6, sensor de baixo custo que utiliza um
termistor e um sensor capacitivo para medir a temperatura e a umidade do ar. Junto com o
sensor de umidade do solo, os dois sdo os parametros mais relevantes em sistemas IoT de
rega automatizada.

Este sensor permite realizar leituras de temperatura de 0°C até 50°C com precisao de 2°C
e umidade do ar entre 20% e 90% com precisao de 5%. O sensor de temperatura é do tipo

termistor NTC e o sensor de umidade do ar é do tipo HR202.

Figura 3.6: Sensor de umidade de temperatura e umidade do ar
DHT11. [Retirada de https://www.filipeflop.com/produto/
sensor—-de—-umidade—-e-temperatura-dhtll/]

A umidade relativa do ar (UR) pode ser definida como a relagdo da pressao real do vapor
de 4gua (e€) para a pressdo de vapor de equilibrio sobre um plano de dgua (&). (Lawrence,
2005).

UR = 100E (3.1
g
onde,

¢ UR: Umidade relativa do ar (%)

* ¢: apressao real do vapor de 4gua, medida em pascals (Pa)


https://www.filipeflop.com/produto/sensor-de-umidade-e-temperatura-dht11/]
https://www.filipeflop.com/produto/sensor-de-umidade-e-temperatura-dht11/]
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e &: apressdo de vapor de equilibiro sobre um plano de 4gua, também medida em pas-

cals (Pa)

Na figura 3.7 é possivel notar que a pressao do vapor é uma propriedade fisica que varia

A medida que o valor da temperatura aumenta.

1600 ,

Celsius

Figura 3.7: Grafico que exibe a relacao Pressdo vapor x Temperatura. [Retiradade ht tps://
commons.wikimedia.org/wiki/File:Water_vapor._ pressure_graph. jpgl

3.2.4 Sensor de luminosidade

O Sensor de Luminosidade faz uso da variacao da resisténcia para determinar a intensidade
daluz. A medida que a luminosidade aumenta, a resisténcia diminui, e vice-versa. A tensao,
por sua vez, aumenta a medida que a luminosidade também aumenta (Rajalakshmi and
Mahalakshmi, 2016).

A figura 3.8 mostra um sensor de luz do tipo BH1750. Este sensor também pode ser
encontrado com um maédulo de sensor de luminosidade GY-302 para facilitar o uso, com
faixa de medicdo entre 1 e 65,535 lux - a iluminacdo é medida em lux, isto é, lumens por
metro quadrado.

A luz é uma forma de radiacao eletromagnética que possui uma frequéncia visivel ao
olho humano e pode se propagar no vacuo com velocidade aproximada de 300 mil km/s. As
frequéncias de luz visiveis ao olho humano sao chamadas de espectro visivel, que sdao ondas

de comprimento de 400 até 700 nandmetros. A figura 3.9 o exibe.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Water_vapor_pressure_graph.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Water_vapor_pressure_graph.jpg
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Figura 3.8: Sensor de Luz BH1750FVI Lux. [Retirada de https://www.filipeflop.
com/produto/sensor—-de—1luz-bhl750fvi-lux/]

< X-rays Microwaves >

Ultraviolet Infrared

100-400 nm 770-1,000,000 nm

2 3 4 5 6789 2 3 4 5 6789

100 Wavelength 2. 1,000 (nanometers) 10,000

Figura 3.9: As possiveis frequéncias de luz. O espectro visivel estd expresso em azul claro.
[Retirada de ()]

A intensidade de iluminac¢do ou iluminancia (E) é uma grandeza de luminosidade me-
dida em lux que relaciona o fluxo luminoso refletido em uma superficie e a drea. Abaixo é
apresentada uma ilustracdo da iluminancia na figura 3.10.

E= A (3.2)

onde,
¢ E: alluminincia, medida em lux
¢ §: o fluxo luminoso, medido em lumens

e A:adrea, medida em metros quadrados (Universidade USP, 2018)


https://www.filipeflop.com/produto/sensor-de-luz-bh1750fvi-lux/]
https://www.filipeflop.com/produto/sensor-de-luz-bh1750fvi-lux/]
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Figura 3.10: [luminancia. [Retirada de (2)]

3.3 Atuadores

Atuadores sdo componentes que realizam alguma acao no ambiente. Eles recebem coman-
dos para serem realizados em um determinado contexto, como por exemplo, um atuador
pode ser uma lampada que sera acesa para alertar que existe algum problema no sistema.
Em um ambiente de rega, podem-se utilizar alguns atuadores, tais como uma uma lam-
pada e umabomba de 4gua. Alampada poderia ser acesa proxima a planta quando o sistema
detectasse que a temperatura ambiente ndo esta propicia para a mesma. A bomba de 4gua,
por sua vez, poderia ser acionada sempre que a umidade do solo estiver baixa, a fim de re-

gular o nivel. Mostra-se na figura 3.11 uma mini bomba de 4gua utilizada em projetos IoT.

3.4 Aplicativos mobile

Os dispositivos mdveis, que sdo dispositivos eletronicos de facil mobilidade como smartpho-
nes e tablets, popularizam-se bastante nos ultimos anos a ponto de se tornarem um item es-
sencial para as pessoas, visto que passou a auxiliar de diversas maneiras no dia a dia, como
melhorando a comunicacao com sua rede de contatos, utilizacdo de redes sociais que ja
existiam em versao web, informar-se sobre acontecimentos no mundo inteiro, ver e com-
partilhar videos e imagens, etc. Sendo assim, surgiram mais oportunidades para criacao de
aplicativos mobile de inimeros ramos - aplicativos comerciais, hospitalares, de gestdao de
empresas e muitos outros.

(M. Lima, 2018) revelou em uma pesquisa que no Brasil existem 220 milhdes de smartpho-
nes em uso, isto é, mais do que um smartphone por habitante. Isso mostra o quanto se pode
lucrar com a criagdo de aplicativos, e a figura 3.12 apresenta um comparativo de lucro entre

aplicativos com sistemas operacionais Android e iOS nos Gltimos anos.
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Figura 3.11: Bomba D’dgua Submersiva 3-6V 100L/H. [Retirada de https://www.
filipeflop.com/produto/bomba-dagua-submersiva-3-6v-1001-h/]

Segundo (LTD, 2017), o sistema operacional mais utilizado em 2016 é o Android, presente
em mais de 86% dos smartphones, seguido pelo iOS, com mais de 12%. Veja a figura 3.13 para
acompanhar a utilizagdo dos sistemas operacionais nos tiltimos anos.

Para desenvolver aplicativos mobile, é necessario escolher a melhor abordagem, por
exemplo, optar por uma tecnologia que nao seja ultrapassada rapidamente, que limite suas
opcoes de inovacdo ou que crie dependéncia aos desenvolvedores que criaram o app. Cada
abordagem possui pontos fortes e fracos, e nos momentos iniciais do desenvolvimento do
aplicativo é importante conhecé-los para optar pelo melhor caminho para aimplementacao,

evitando refazer parte ou todo o c6digo. Segue abaixo as principais abordagens tecnolégicas.

e Apps nativos (Android e i0S): A melhor abordagem em caso de buscar 6tima perfor-
mance, processamento de informacdes e integracdes com o sistema operacional de
forma répida, isto é, utilizam os recursos do hardware. As linguagens utilizadas sao
Java para Android e Swift para iOS, com disponibilidade de IDEs (Ambiente de Desen-
volvimento Integrado) para auxiliar no desenvolvimento, pois possuem ferramentas
que facilitam a implementacao e o debugging do c6digo. No entanto, serd necessa-
rio desenvolver duas aplicacoes distintas, uma para Android e outra para iOS, o que
reflete no orcamento do sistema, principalmente a longo prazo, uma vez que serao
necessarios realizar manutencao e suporte continuos. Deve-se também considerar a
publicacdo e atualizacdo dos aplicativos nativos nas duas lojas, App Store e Google Play
(?). Cendrio ideal para uso: aplicativos mobile complexos, focado na interface grafica

do usudrio ou que possui processamento de dados pesados.

* Pagina mobile responsiva:
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Average Revenue of Top 100 Earning Mobile App Publishers
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Figura  3.12: Lucro médio dos 100 principais apps para dis-
positivos moveis - um comparativo com a App Store e  Google
Play. [Retirada de https://www.tecmundo.com.br/mercado/

142951 -app-store-tem—-1lucro-65-superior-play-store—-1-trimestre.
htm]

Esta abordagem adequa-se ao tamanho da tela do usudrio, viabilizando a criagdo de
um site que funcione no browser (versao web) e também nos smartphones ou tablets.
Comparando a um aplicativo nativo, esta solucao é desenvolvida mais rdpida e possui
um menor custo de manutencao, pois existe apenas uma versio para gerenciar e rea-
lizar manutencao, independente do sistema operacional do dispositivo. Além disso, é
mais facil e rdpido de atualizar o sistema, ja que se trata de uma pagina e nado € pre-
ciso atualizar em uma loja virtual. Entretanto, aplicativos com esta abordagem pos-
sui desempenho mais lento, uma vez que o processamento ocorre no servidor web, e
também é mais limitado, pois como se trata de uma pégina web ndo é possivel usar
recursos como a camera. (Corral et al., 2012) Cendrio ideal: desenvolvimento de um
aplicativo de baixo investimento, com interface grafica mais simples e com baixo pro-

cessamento de dados, uma vez que o processamento € feito no servidor web.

¢ Plataforma hibrida:

Permite o desenvolvimento de um aplicativo em uma tnica linguagem de forma que
seja aproveitado para dispositivos com sistemas operacionais Android e iOS. Diz-se
plataforma hibrida pois esta abordagem combina o desempenho de um aplicativo na-
tivo com a facilidade de uso de uma pdagina mobile responsiva. O React Native é a pla-
taforma referéncia atualmente para este tipo de abordagem, baseado em JavaScript.

Assim como a pagina mobile responsiva, a plataforma hibrida também s6 necessita de


https://www.tecmundo.com.br/mercado/142951-app-store-tem-lucro-65-superior-play-store-1-trimestre.htm]
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Figura 3.13: Um comparativo da utilizacdo de sistemas operacionais em smartphones de
2012 até 2016. [Retirada de (LTD, 2017)]

um codigo para atender os dois sistemas operacionais, e assim os custos de desenvol-
vimento e manutencado sao bem menores. Além disso, o desempenho é parecido com
o de um app nativo quando o aplicativo é razoavelmente simples, e é possivel usar
recursos como camera, GPS e outros. Contudo, aplicativos mais complexos exigem
linhas de cédigo mais especificas para cada tipo de sistema operacional, o que pode
acabar impactando o fato de gerenciar apenas um cédigo (Dalmasso et al., 2012). Ce-
nério ideal: aplicativos que necessitem gerenciar dados e exibir uma interface grafica
rdpida para o usudrio.

Logo, para se escolher a melhor abordagem é importante conhecer o sistema a ser criado.
Quanto mais detalhes do sistema os desenvolvedores possuirem, mais facil serd escolher a

melhor forma de desenvolver o aplicativo.

3.5 Cloud Computing

Cloud Computing ou Computa¢do em Nuvem € o fornecimento de servicos de computacao,
tais como servidores, aplicativos, servicos, armazenamento, software, inteligéncia, através
da Internet (a "nuvem") com o intuito de oferecer inova¢des mais rapidas, recursos flexiveis
e economias de escala com gerenciamento simples (Zhang et al., 2010). A figura 3.15 ilustra
a arquitetura de um servico de nuvem.

Normalmente se paga pelo uso de servigo de nuvem, o que auxilia na reducao dos custos
da empresa. A computacdo em nuvem € um servico; logo, ela elimina gastos como a compra
de hardware e software, configuracao e execucao de datacenters, especialistas para realizar

suporte e manutencdo, dentre outros.
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Figura 3.14: Arquitetura de um servico de computa¢do em nuvem. O centro da imagem
exibe a nuvem, onde tudo fica armazenado. Observe que a comunicac¢do entre os disposi-
tivos e a nuvem é bidirecional. [Retirada de https://carolinadatarecovery.com/
cloudy-with—a—-chance-of-data—-how—-the-cloud-works/] ]

Outro beneficio da computag¢do em nuvem € a escala, isto €, disponibilizar a quantidade
adequada de recursos, assim como poténcia de computagdo, armazenamento e largura de
banda sempre que preciso. A produtividade também aumenta, uma vez que a empresa nao
deve se preocupar com a manutencao e execucao em datacenters, abstraindo essa comple-
xidade. Cloud computing ainda impacta positivamente a questao de desempenho, confiabi-
lidade dos dados e seguranca.

Pode-se criar um servico de nuvem de trés maneiras, sdo elas: nuvem publica, nuvem
privada e nuvem hibrida. A nuvem publica pertencem a um servigo de nuvem terceirizado e
administrado por ele, como a Amazon Web Services. O provedor de servico de nuvem possui
toda a infraestrutura para execucao e nao é necessario se preocupar com a manutencao e
suporte. J4 a nuvem privada é um servico de nuvem usados exclusivamente por uma tnica
empresa, um servico personalizado, mantido em uma rede privada. A nuvem privada pode
ser fisica ou a empresa paga a hospedagem em um provedor de servico de nuvem. Por fim,
a nuvem hibrida, que combina nuvens publicas e privadas de modo que seus dados podem

ser compartilhados entre elas.
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A grande maioria dos modelos de servicos em nuvem dividem-se em cinco categorias,
sdo elas: IaaS (infraestrutura como servico), PaaS (plataforma como servic¢o), SaaS (software
como servico), BaaS (backend como servico) e Computacao sem servidor.

A mais bdsica categoria é a IaaS, pois ela permite que se alugue a infraestrutura (servido-
res, armazenamento, etc.) e o pagamento é definido conforme o uso (Bhardwaj et al., 2010).

A categoria PaaS$ fornece servico de computacdo em nuvem com um ambiente para de-
senvolvimento, teste e gerenciamento. Assim, o usudrio se encarrega de criar seus proprios
aplicativos, aumentando a produtividade do programador, produtos criados pela prépria
empresa e reducdo de custos de desenvolvimento (Lawton, 2008).

A SaaS refere-se a um método para disponibilizar softwares sob demanda pela Internet.
Os provedores de nuvem hospedam, gerenciam e ddo suporte a esses softwares. A conexao é
muito simples, basta o acesso a Internet, normalmente por um browser (Website, 2018).

O Baas, por sua vez, é um servico que funciona semelhante a um middleware, isto é,
um programa que viabiliza a comunicacao entre softwares, como por exemplo comunicar
aplicagdes mobile e/ou web a servicos a partir de APIs e SDKs. Em outras palavras, o de-
senvolvedor ndo precisa se preocupar com a implementacdo do backend, apenas com o
frontend, aumentando assim a produtividade (?). Um exemplo de servico BaaS bastante
utilizado é o Firebase, lancado pelo Google em 2008. Com essa ferramenta o desenvolvedor
consegue abstrair funcionamento em vérios tipos de dispositivo, infraestrutura, seguranca,
implementacao de técnicas de autenticacao e escalabilidade. O Firebase é acessado na web,
e a figura 3.15 exibe a interface principal da ferramenta.

E por fim, a Computacdo sem servidor, que foca na criacdo de funcionalidades dos apli-
cativos, sem se preocupar com o gerenciamento de servidor e a infraestrutura necessdria.

Diversos elementos apresentados neste capitulo foram usados no desenvolvimento do

IO para rega de plantas a ser descrito no préximo capitulo.



3.5. CLOUD COMPUTING

21

e

'J Firebase

A Project Overview Q Database

c

Develop

@ https://console.firebase.google.com/project/firestore-chat-app-e4c41/database/firest... @ ¢ \ 4 = <

Data Rules @

o= Authentication

Da

Storage

Ho

sting

Functions

ML Kit

Quality

LGELVTES

Spark

Free $0/m

Figura
dor.

onth

3.15:

Firestore Chat App ~ Go to docs ‘ ".

A Cloud Firestore [BETA| ~ 0

-

Indexes Usage

unpublished changes

:
2
2
4
5
6
7
8

Upgrade

Interface
[Retirada

A Your security rules are defined as public, so anyone can steal, modify, or delete data in your database

Learn more

service cloud.firestore {
match /databases/{database}/documents {
match /messages/{message} {
allow read: if true;
allow write: if request.auth.uid !'= null;
}
}
)3

grifica do  Firebase, exibida no  navega-
de https://carolinadatarecovery.com/

cloudy-with—a-chance-of-data-how-the-cloud-works/] ]


https://carolinadatarecovery.com/cloudy-with-a-chance-of-data-how-the-cloud-works/]
https://carolinadatarecovery.com/cloudy-with-a-chance-of-data-how-the-cloud-works/]

Metodologia

Neste capitulo serdo apresentados os médulos do sistema IoT de rega automatizada desen-
volvido. Adicionalmente, serdo mostradas as tecnologias utilizadas, a criacao do dispositivo,
as telas da aplicacao mobile, desde a configuracdo até a conexdo com a Firebase, etc.

Este sistema IoT compreende o uso de apenas um sensor: o sensor de umidade do solo.

Serao desconsideradas no momento outras varidveis como temperatura e luminosidade.

4.1 Mobdulos do Sistema

O sistema pode ser compreendido em trés mddulos: sistema embarcado, camada de nuvem
e aplicativo mobile.

O sistema embarcado consiste em dois dispositivos, um sensor de umidade do solo e um
modulo Wi-Fi Esp8266 NodeMCU. O sensor envia dados para o NodeMCU através da porta
analégica A0 do médulo. Em seguida, é realizada uma calibracao no valor recebido pelo
sensor. Por fim, o0 médulo, uma vez conectado a uma rede Wi-Fi previamente configurada
com os dados de nome e senha, se comunica com a Firebase e envia os dados recebidos
pelo sensor junto com a hora e a data. Cada um dos dados sdo enviados com uma label
de identificacdo - para facilitar o reconhecimento na nuvem -, encapsulados em um JSON
(JavaScript Object Notation) e finalmente enviados para o Real-Time Database da Firebase.

A camada de nuvem é um servico de nuvem que utiliza a plataforma Baa$, a qual per-
mite abstrair aimplementac¢do do backend, chamada Firebase. Gracgas a esse tipo de modelo
de nuvem, seria possivel implementar solucoes para Android, iOS e Web, apenas é neces-
sario saber usar a API. A Firebase separa os dados em labels, facilitando a identificacdo das
varidveis que foram recebidas por diversos sensores, se houver.

O aplicativo mobile ¢é a interface grafica do usudrio, pois ele exibe os dados do sensor
de umidade do solo em tempo real. O aplicativo é conectado com a Firebase, e solicita o

recebimento de dados novos, fica "escutando"caso algum dado novo seja armazenado na

22
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nuvem. O aplicativo deve solicitar os dados para cada label que exista na nuvem. No caso
deste sistema, a inica label que esta configurada é a do sensor de umidade do solo. Por fim,
o aplicativo mobile exibe os dados do sensor de umidade do solo em tempo real. Em caso
de valor do sensor com porcentagem baixa de umidade do solo, uma notificacao é lancada
através do app para que o usudrio tome uma providéncia, como por exemplo, regar a planta.

Para visualizar o fluxo em um diagrama, veja a figura 4.1.

umidade

" Sensor de |
do solo

lEnuia dados

" Médulo Wi-Fi | ' ™ Solicita dados da tabela /

Esps266 | —nviadados . Firepase . T — Aplicativo

NodeMCU | _ /7 Enviadados da tabela mobile

Figura 4.1: Fluxograma do sistema.

E interessante também observar o sistema sob a perspectiva de agentes e ambientes.
Agente é qualquer entidade que perceba seu ambiente através de sensores e atue sobre o
ambiente através de atuadores (Russel et al., 2013). Nesta aplica¢do, o agente no ambiente é

o sensor de umidade do solo e o atuador é a bomba de dgua. A figura 4.2 ilustra esse modelo.

/' "‘\\ I ~
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Figura 4.2: Modelo de agente e ambiente de Russel et al.

Para complementar o entendimento do modelo, deve-se entender alguns conceitos:

* percept: uma observacido, uma entrada em um instante. E a coleta do dado do sensor

de umidade do solo em um determinado momento;

* histéria perceptiva: sequéncia completa de todas as observacoes, todas as possiveis
entradas;

* acoes: saidas especificadas por um mapeamentode de uma sequéncia perceptiva em

uma acao.
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A histéria perceptiva do sistema IoT desenvolvido consiste em sempre que o agente do
ambiente coletar uma umidade de solo abaixo de 65%, a bomba de dgua ser acionada por

determinado tempo a fim de restabelecer a umidade.

4.2 Ferramentas Utilizadas

No contexto de sistema embarcado, utilizaram-se o m6dulo Wi-Fi Esp8266 NodeMCU e o
sensor de umidade do solo.

O modulo consiste em uma placa de desenvolvimento que possui o chip Esp8266, uma
porta USB e um regulador de tensdo para 3,3V. A programacao do mdédulo foi realizada e
compilada na Arduino IDE, com a transferéncia de c6digo por um cabo micro USB (usado
para carregar smartphone Android). Note na figura 4.3 que o NodeMCU possui os pinos Vin
e Ground, os quais fornecem energia para o sensor (o Vin é o pino de alimentacao externa,
recomendado 5V / 1Apositivo e o Ground, o aterramento da placa). Este sistema € ligado a
energia elétrica por meio da entrada micro USB e uma fonte de alimentacao. Sobre a co-
nexao com o sensor de umidade, ela é realizada no pino ADCO, usado para receber dados
analégicos.

O sensor de umidade do solo utilizado neste sistema foi 0 mesmo apresentado na figura
3.5. Na sessdo 3, mostraram-se mais detalhes sobre ele. Note que o sensor possui duas

pontas, e as mesmas devem estar cravadas no solo.
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Figura 4.3: Pinos do Esp8266 NodeMCU. [Retirada de https://blog.eletrogate.
com/nodemcu—-esplZ—-introducao-1/]

Na camada de nuvem foi utilizada a Firebase, a qual possui Realtime Database e Cloud
Firestore. Neste sistema foi utilizado o Realtime Database, o qual consiste em um banco de
dados NoSQL - isto é, um banco de dados ndo relacional - na nuvem para armazenar e sin-

cronizar dados do aplicativo. Esses dados, armazenados em JSON, sdo mantidos localmente
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e 0s eventos em tempo real sdo acionados mesmo em modo offline. Como a Firebase é pro-
priedade da Google, também é possivel enviar os dados para a Google Cloud.

No contexto de seguranca das informacoes, isto € uma responsabilidade da Google e o
desenvolvedor a abstrai. A Firebase também garante alta escalabilidade e performance e
o baixo custo, uma vez que o banco de dados estd na nuvem e a empresa nao precisa se
preocupar em instalar datacenters.

A ferramenta utilizada no médulo de aplicativo mobile foi o Android Studio, uma IDE
gratuita, mostrada na figura 4.4, utilizada para desenvolver aplicativos Android nas lingua-
gens Java, C++, Kotlin e também o framework Flutter. A aplicacao mobile deste sistema foi
codificada em Flutter, o qual faz uso da linguagem Dart e é um SDK de c6digo aberto criado
pela Google para desenvolvimento de aplicativos Android, iOS, Desktop e Web.

A Flutter foi escolhida pois é uma solucao para desenvolvimento hibrido de aplicativos,
isto é, possui apenas uma base de cédigo que gera aplicativos Android e iOS. Além disso,
o Flutter fica na camada de interface gréfica e ndo chama componentes nativos do sistema
operacional, e é desenhando em um canvas que aumenta a performance e a fluidez a nivel
de um aplicativo nativo. Se necessdrio, ainda é possivel aproveitar esta aplicagdo mobile para

criar uma aplicacao web.

Figura 4.4: Tela principal do Android Studio.

4.3 Desenvolvimento do sistema IoT

O desenvolvimento foi dividido em dois médulos: o hardware, que engloba o NodeMCU, o
sensor de umidade do solo, o relé e a bomba de agua; e o software embarcado, que se trata
da comunicacao entre o médulo NodeMCU e a Firebase. O sistema construido é exibido na

figura 4.6 e a bomba de dgua utilizada, na figura 4.8.
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4.3.1 Hardware

Em termos de hardware, o sistema é composto pelo médulo Wifi ESP8266 NodeMCU, o sen-
sor de umidade do solo, o relé e a bomba de 4gua. Utilizou-se uma protoboard para montar
o circuito elétrico entre esses componentes. Na pratica, o circuito elétrico pode ser visto
no esquematico da figura 4.5, e na pratica, na figura 4.7, a qual mostra as conexdes realiza-
das para permitir o funcionamento dos componentes em uma planta. O sistema € ligado a
energia elétrica por meio da entrada micro USB do médulo NodeMCU, a qual suporta uma
voltagem de até 3.6V e corrente de 1A. Jd abomba de dgua, conectada ao relé, é ligada a ener-
gia elétrica por meio de uma fonte de alimentagdo de 5V. Este mesmo dispositivo montado
na protoboard foi utilizado para todas as plantas em anélise neste sistema.

Sensor de
umidade do solo

T

NODEMCU WiFi Esp8266 Relé

— Bomba de agua

Sonda do sensor

Figura 4.5: Esquematico do circuito elétrico da camada de hardware.

Figura 4.6: O sistema /loT conectado a uma planta.
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Figura 4.8: A bomba de dgua utilizada no sistema.

4.3.2 Software embarcado

O software embarcado no moédulo NodeMCU foi desenvolvido na linguagem de programa-
¢ao C++ através da IDE do Arduino, mostrada na figura 4.11. Fez-se necessario incluir algu-
mas bibliotecas para o funcionamento da aplicacao, sdo elas: ESP8266WiFi e FirebaseAr-
duino.

A biblioteca ESP8266WiFi, baseada no ESP8266 SDK e na biblioteca Arduino Wifi Library,
possibilita a conexdao WiFi a partir do nome e senha da rede. A biblioteca foi implementada
em C++ e possui uma variedade de métodos e propriedades para configurar um ESP8266.
Ja a biblioteca FirebaseArduino, também desenvolvida em C++, foi utilizada para propiciar
a conexdo com o banco de dados Firebase. Atente-se na figura 4.11 para as duas constantes
definidas no header do c6digo, sdao elas: FIREBASE_HOST e FIREBASE_AUTH. A constante
FIREBASE_HOST guarda a URL a ser acessada para o banco de dados, que é o endereco de
host, e a constante FIREBASE_AUTH guarda uma key para solicitar autorizacao do cliente a
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acessar o banco.

@ sketch | Arduine 1.8.11 (Windows Store 1.8.28.0)
Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe

sketch

#include <ESPE266WiFi.h>

#include <Firebasehrduino.h>
// Set these to run example.
#define FIREBASE HOST "irrigation-feldd.firebaseio.com”

#d

= FIREBASE AUTH "huJMxcZEQF3hKasyvoo9vcElDENV2ikix0vhBLowZ

#defins WIFI_S5ID "Nac realmente”
#define WIFI_PASSWORD "tacertol23™

#define PUBLISH INTERVAL 1000

}

id setup() {
Serial.begin(9600)

// connect to wifi.

Serial.print ("conectando™):
while (WiFi.status() != WL CONNECTED) |
Serial.print(™."):
ds=lay{300);
}
Serial.printlnd};
Serial.print{"conectado: ");
Serial.println{WiFi.localIP({});

Firebase.begin (FIREBASE HOST, FIREBASE AUTH);

void loop() [

Figura 4.9: Arduino IDE.

Ap6s a conexdao WiFi e a conexdo com a Firebase estarem estabelecidas, as portas GPIO

(General Purpose Input/Output) do NodeMCU se tornam ativas e permitem a comunicacao

com o sensor de umidade do solo.

Antes de enviar os dados do sensor para a Firebase, realiza-se uma calibracdo no valor

recebido. Para calibrar o sensor, primeiramente realizou-se um teste: observou-se que o

sensor em um ambiente totalmente seco, sem umidade, retornou valor 1024 (que representa

0%), enquanto que o sensor mergulhado em um ambiente totalmente iimido, ou seja, na

prépria dgua, retornou valor 361 (que representa 100%). Sendo assim, foi criada uma escala

que varia de 361 a 1024 (isto é, de 100% a 0%). A escala é ilustrada na figura 4.10.

Da escala, foi possivel extrair a seguinte equacao:

onde,

100

=%

(1024 —5)

* S: o valor recebido pelo sensor de umidade do solo

e C:oresultado do valor do sensor ap6s a calibracdo

4.1)

Em seguida, o resultado da calibracado € salva em um objeto do tipo JSON que é cons-

tituido pelo valor calibrado da umidade do solo e a hora e data da coleta do dado. Estes
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100% —1—/— 361

0% —+— 1024

Figura 4.10: Escala utilizada para calibrar o sensor de umidade do solo.

@ sketch | Arduine 1.8.11 (Windows Store 1.8.28.0)
Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe

sketch

#include <ESPS266WiFi.h>

#include <Firebasehrduino.h>

// Set these to run example.

#define FIREBASE HOST "irrigation-feldd.firebaseic.com”

f FIREBASE AUTH "huJMxcZEQF3nKasyoo9vcElDENV2ik]x0vhBLowZ
WIFI_S5ID "Nao realmente”

WIFI_PRSSWORD "tacertcl23™

#define PUBLISH INTERVAL 1000

void sstup() |
Serial.begin{9600);

// connect to wifi.
WiFi.begin (WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD) ;
Serial.print ("conectando™);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
Serial.print("."):
d=lay{500);

}

Serial.println(};

Serial.print{"conectado: ");
Serial.println{WiFi.locallP({});
Firebase.begin (FIREBASE HOST, FIREBASE AUTH);

}
void loop() {

Figura 4.11: Arduino IDE.

objetos JSON sdo enviados a cada 30 minutos para a Firebase por meio de uma funcao push.
Para tanto, basta realizar uma assinatura com a label que se deseja acessar na Firebase (no

caso deste sistema, a label de identificagdo é chamada root) e o objeto JSON.
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4.4 Desenvolvimento do aplicativo Android

A criagao desta aplicacdo tem o intuito de exibir aos usudrios os dados captados pelos sen-
sores, devidamente calibrados, por meio de uma interface grafica simples e intuitiva que
auxilie os usudrios na tomada de decisdo - se ele deve ou ndo regar a planta, por exemplo
- ou entdo configurar o aplicativo para irrigar a planta automaticamente. Em caso de rega
manual, o usudrio receberd uma notificagdo alertando sobre a necessidade de regar a planta.
J& na configuracdo de rega automatizada, a bomba (atuador) ird iniciar a rega assim que o
sensor coletar um nivel de umidade baixa.

O aplicativo € atualizado em tempo real com as informacoes recebidas dos sensores no
ambiente monitorado e foi desenvolvido na plataforma Android. O desenvolvimento do app
realizou-se em Flutter, o qual faz uso da linguagem Dart, e a plataforma de desenvolvimento
utilizada foi o Android Studio IDE. Na sessdo 4.2 deste capitulo foram esclarecidos os motivos
de uso do framework Flutter.

Atela inicial do app exibe o dado mais recente do sensor de umidade do solo juntamente
com a hora da coleta, e pode ser vista na figura 4.12. Note que a mensagem e o circulo de
porcentagem de umidade do solo estdo na cor verde, com o intuito de passar para o usudrio
que o sistema se encontra em um nivel aceitdvel de umidade. J4 a figura 22 mostra a mesma
tela inicial quando a umidade do solo esta baixa - observe que a cor do circulo e a mensa-
gem sdo mostradas na cor vermelha, com o objetivo de alertar o usudrio. E possivel ainda
ver o histérico do acionamento da bomba nas udltimas horas, na figura 4.13, o qual mostra
a variacao da porcentagem da umidade do solo ao longo da varidvel tempo. J4 a figura ??,
informa ao usudrio um histérico dos hordrios em que a bomba de 4gua foi acionada e a por-
centagem de umidade do solo no instante do acionamento. Em termos de configuracao, o
usudrio pode dar ao sistema a autonomia de tomada de decisdo, permitindo a rega automa-
tizada quando identificado um nivel baixo de umidade do solo. Para tanto, basta setar esta
configuracdo na aba de Configuracdes, exibida na figura 4.14.

Os dados sao atualizados no sistema a cada trinta minutos. Ndo é necessario a autenti-
cacao do usudrio para acessar o sistema por nao se tratar de dados sigilosos. Contudo, em
caso de trabalhos futuros, é possivel facilmente criar uma tela de Login que solicite a auten-

ticacao.

4.5 Comunica¢ao com a nuvem

4.5.1 Envio de dados

O envio de dados para a Firebase é permitido apds a configuracdo da access key citada nesta
sessdo. A figura 4.15 mostra como os dados sdo armazenados na nuvem, isto é, por meio de

uma arvore na qual cada n6 é um dado enviado pelo sensor. Os dados sao salvos como uma
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Figura 4.12: Tela principal do aplicativo mobile, que expressa a porcentagem em tempo real
da umidade do solo. (a) mostra esta tela com umidade do solo moderada e (b) mostra a
mesma tela com umidade do solo baixa.

arvore, em que os nds sao objetos com atributos humidity, que mostra o dado calibrado da

umidade do solo, e time, a hora da coleta do dado.

4.5.2 Consulta de dados

Para consultar os dados da nuvem é necessdrio configurar o aplicativo com um arquivo
google-services.json gerado pelo Firebase. Ap6s a configuracao, o aplicativo ja consegue se
comunicar com a nuvem e ja consegue ler os dados da database. Os dados também sdo
recebidos em objeto JSON, como mostra a figura 4.16. Note que existem uma variavel humi-
dity, que € do tipo inteiro e armazena o valor da umidade do solo, e a varidvel time, que é do

tipo string e armazena um formato de hora e data.
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Figura 4.13: (a) Grafico Umidade do solo (%) x Tempo (h). - (b) Tela de histérico que exibe

instante do acionamento de bomba de 4gua.
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Figura 4.14: Tela para configurar rega manual ou automatizada.
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irrigation-fe0dd

|- avenca2

-M5sY0Q99C7UvtAcXhbQ
------- humidity: 77
------- time: "2820-84-19 89:00:37

- -M5sY0ig0jfO47IPpyév

------- humidity: 77

------- time: "2020-084-19 69:30:37
-M5sYP159axGxW6ELoxP

------- humidity: 76

------- time: "2028-684-19 10:60:37
-M5sYPKLNHCOB_qflftf

------- humidity: 75

------- time: "2028-64-19 108:38:37

Figura 4.15: A estrutura do armazenamento de dados no RealTime Database da Firebase.

Figura 4.16: A classe Sensors, utilizada para receber os dados da database.



Resultados

Nesta secdo serdo exibidos os resultados em duas plantas, uma avenca e uma avenca variada,
que tém como objetivo analisar se o sistema IoT obtém éxito em manter o nivel de umidade
do solo das referidas plantas em status "umidade moderada".

Os resultados foram obtidos através do aplicatvo, o qual fornece um gréfico e, adicional-
mente, um historico de acionamento da bomba de dgua. O grafico mostra a curva Umidade
do Solo (%) x Tempo em um periodo de trés dias - 72 horas. O histérico de acionamento
da bomba exibe a data e hora em que a bomba foi ligada e em que porcentagem estava a
umidade do solo naquele momento. Além de gréficos e histéricos de monitoramento, serao
dadas informagdes do volume de dgua utilizado nos trés dias de rega para cada planta e o
numero de dados armazenados na nuvem neste periodo.

Para cada rega automética realizada, a bomba de dgua era ligada por 5 segundos, o que
resultava em um uso de dgua de aproximadamente 120 mL. A necessidade de 120 mL de
agua foi descoberta por tentativa e erro através de um experimento realizado manualmente:
em um momento de umidade do solo baixa, regou-se o solo da planta com 80, 100 e 120 mL
de dgua e chegou-se a conclusdo de que o volume de 120 mL era o mais apropriado para
restaurar o nivel da umidade para valores na faixa de 80%. O experimento foi realizado 3
vezes para cada planta, e o resultado foi o mesmo, obtendo valores de umidade entre 78% e
82% apos a rega de 120 mL. Em seguida, testou-se com a bomba de 4gua quantos segundos
eram necessarios deixd-la ligada para que o volume de dgua liberado se aproximasse dos 120
mL, o que mostrou ser 5 segundos.

Os gréficos foram gerados automaticamente no aplicativo através da biblioteca Charts
Flutter, uma biblioteca desenvolvida em Dart para visualizacao de dados através de gréficos
de variados tipos, tais como, gréafico de barras horizontal e vertical, grafico pizza, gréfico
linha, e muitos outros. Na tela que exibe o gréfico também € exibida a data e hora da ultima

coleta e o nivel corrente da umidade do solo.

34
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Também é importante ressaltar que o aplicativo de monitoramento estava configurado
para rega automatica, isto é, sem intervencdao humana. O controle da umidade do solo ficou
por conta do sistema IoT durante todo o tempo para as duas plantas, com acionamento
automatico quando o nivel de umidade do solo fosse abaixo de 65%.

Segundo (Samambaias Lindas, 2019), o solo de uma planta avenca deve estar sempre
umido, regado com moderacdo, e jamais encharcado, pois pode apodrecer as raizes. Sendo
assim, observaram-se as condicoes do solo juntamente com as leituras do sensor de umi-

dade do solo e concluiu-se que:

¢ o sensor de umidade do solo coletou medidas acima de 88% na iminéncia de solo en-
charcado;

¢ 0 sensor de umidade do solo coletou medidas abaixo de 65% na iminéncia de solo

SecCo.

Sendo assim, por questao de seguranca, a classificacao de umidade foi convencionada

da seguinte forma:

e percentuais entre 0% e 65% sao considerados como baixa umidade do solo;
e percentuais entre 66% e 90% sao considerados como umidade do solo moderada;

e percentuais entre 91% e 100% sdo considerados como umidade do solo elevada.

Procura-se, neste sistema, manter a planta em niveis de umidade do solo moderada, pois
se tratando de avencas é importante irrigad-las de maneira eficaz para que suas raizes nao
apodrecam com a rega excessiva e tampouco fiquem secas e morram com a auséncia de

agua.

5.1 O Ambiente

As plantas escolhidas para testar este sistema possuem caracteristicas em comum, dentre
elas, a necessidade de um ambiente que possua luz indireta (pede-se que evite a luz solar
diretamente na planta) e que seja moderadamente ventilado. Dessa forma, escolheu-se um

local com boa iluminacao e ventilacao.

5.2 Resultados do monitoramento

Os dados do sistema foram coletados para cada planta durante trés dias, iniciando a
coleta exatamente as 9h da manha. O sistema foi executado para a planta avenca da
data 15/04/2020 até 18/04/2020 e para a planta avenca variada da data 19/04/2020 até
22/04/2020. Nao houve problema de conexao de internet e o sistema se comportou de ma-

neira esperada durante o periodo de monitoramento das plantas.
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5.2.1 Avenca

A avenca é uma planta nativa brasileira, um tipo de samambaia, e pode chegar a uma altura
de até 70 cm. O cultivo desta planta necessita de muita luz, contudo a luz solar deve incidir
indiretamente sobre ela (Cultura Mix, 2011). A temperatura indicada deve estar entre 10°C
e 30°C, sendo que em dias quentes ela deve ser regada com uma maior frequéncia ja que
ela necessita de umidade. No caso de uso da avenca para este sistema, ela esteve em um
ambiente com temperatura aceitavel. Mesmo em dias quentes com temperatura elevada, a
ventilacdo diminuia o seu impacto.

Esta planta foi escolhida para monitoramento pois necessita estar frequentemente
umida, o que justifica o uso de um sistema IoT para controlar o seu nivel de umidade do
solo. Além disso, esta planta também foi escolhida devido a adaptacdo do seu cultivo no
ambiente descrito acima.

A figura 5.1 exibe a avenca no ambiente ji descrito. Observe o circuito elétrico com o
sensor de umidade do solo conectado ao NodeMCU e também a sua outra parte cravada
no vegetal. Adicionalmente, note a bomba de 4gua em um pequeno recipiente e uma man-
gueira que liga a bomba a planta. A mangueira, por sua vez, possui furos na regiao onde esta

a avenca, para que possa irrigd-la quando a bomba for acionada.

Figura 5.1: Sistema IoT de rega automatizada instalado em uma planta avenca.

O monitoramento se iniciou as 9h da manha do dia 15/04/2020, com a primeira coleta
de umidade do solo com valor de 85% como mostra o gréafico 5.2 gerado dinamicamente no

aplicativo. A coleta era feita a cada trinta minutos, sendo possivel acompanhar no app o
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grafico tomando forma a medida que o tempo se passava. Apés os trés dias de funciona-
mento do sistema, observou-se que o mesmo se comportara de maneira esperada, sempre
elevando o nivel de umidade do solo quando identificado um nivel inaceitavel para a planta.
A figura 5.2 exibe o histérico do acionamento da bomba, isto é, o nivel de umidade do solo,
a hora e a data em que o percentual baixo foi identificado e acionou-se a bomba. O sistema
foi desligado as 9h do dia 18/04/2020, isto é, ap6s completar 72h.

=N (o= C02% M 22%gm = O R (g% Lioos M2iigen
(7 e

Gl

<  Umidade do solo = < Info =

Bomba de agua foi acionada!
% ®  19:30:14 15/04/2020
Umidade do solo: 65%

Bomba de agua foi acionada!
11:30:14 16/04/2020

60
Umidade do solo: 65%

Bomba de agua foi acionada!
20:30:14 16/04/2020

35 Umidade do solo: 65%

Bomba de agua foi acionada!
10:30:14 17/04/2020
Umidade do solo: 64%

Apr16 17 B Bomba de agua foi acionadal!

5 18:00:14 17/04/2020
Ap"' 18,2020 9:00 AM Umidade do solo: 65%

Nivel de umidade: 68%
Umidade moderada

Figura 5.2: (a) Resultado do grafico Umidade do solo x Tempo da planta avenca em um pe-
riodo de 72h. (b) Histérico de acionamento de bomba de d4gua em planta avenca.

Notou-se que o sistema [oT respondia de maneira eficaz quando o nivel de umidade do
solo estava baixo, com o menor valor de umidade coletado em 64%. Na proxima coleta ja
se via que a umidade do solo havia sido restaurada para um valor considerado moderado -
entre 79% e 83%. Também foi possivel observar graficamente em 5.2 que a umidade do solo
diminuia mais rapido durante o dia do que durante a noite, devido a variacao de temperatura
do ambiente.

Pode-se notar o que foi citado no pardgrafo acima ao tomar como exemplo a data
16/04/2020, considerando-se o periodo da tarde entre o pico de umidade moderada cole-
tada em 82% as 12:00 e o pico de umidade baixa de 65% as 20:30, tem-se, portanto, um total
de oito horas e meia até a bomba ter sido novamente acionada. Agora tomando o periodo
entre o pico de umidade alta coletada em 80% as 21:00 e o pico de umidade baixa de 64% as
10:30, tem-se um periodo de treze horas e meia até o novo acionamento. Além de ser pos-

sivel notar isso graficamente, as informacodes do histérico na figura 5.2 permitem confirmar
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os fatos.

No aplicativo é possivel acompanhar toda a curva, deslizando o dedo por ela, e abaixo as
informacgoes de data, hora e porcentagem de umidade do solo sdo exibidas. O pico mais alto
do monitoramento da avenca apds o primeiro acionamento da bomba foi 82%, enquanto
que o pico mais baixo foi 64%, ja mostrado em 5.2.

O volume de 4gua utilizado neste periodo de trés dias para irrigar a planta foi de aproxi-

mada 600 mL, visto que a bomba foi acionada cinco vezes.

5.2.2 Avenca variada

A avenca variada, como o nome ja diz, € uma variagdo da avenca e também é chamada como
"avenca gigante". Ainda assim, a avenca variada possui as mesmas caracteristicas de cultivo
da avenca tradicional - tais como luz indireta, temperatura entre 10°C e 30°C, etc. Portanto,
as mesmas recomendacdes da avenca tradicional foram tomadas para a avenca variada.

A figura 5.3 exibe a avenca variada no ambiente j& descrito. Observe o circuito elétrico

com o sensor de umidade do solo conectado ao NodeMCU e também a bomba de 4gua com

uma mangueira que liga a bomba a planta.

Figura 5.3: Sistema IoT de rega automatizada instalado em uma avenca variada.

O monitoramento se iniciou as 9h da manha do dia 19/04/2020, com a primeira coleta
de umidade do solo com valor de 79% como mostra o grafico 5.4. O sistema se comportou de
maneira esperada durante os trés dias de funcionamento. A tabela exibe o nivel de umidade
do solo, a hora e a data em que o percentual baixo foi identificado. O sistema foi desligado
as 9h do dia 22/04/2020, isto €, apds completar 72h.
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Em momentos de baixa umidade do solo, com menor valor de umidade no valor de 64%,
o sistema sempre se comportou de maneira eficaz, acionando a bomba. Na préxima coleta
ja se via que a umidade do solo havia sido restaurada para um valor considerado moderado
- entre 79% e 83%. Também foi possivel observar graficamente em 5.4 que, assim como a
planta avenca, a umidade do solo da avenca variada também diminuia mais rdpido durante
o dia do que durante a noite, devido a variagao de temperatura no ambiente. Em 20/04/2020,
tomando-se o periodo entre o pico de umidade moderada de 81% coletado as 11:00 e o pico
de umidade baixa de 65% as 20:30, tem-se, portanto, um total de nove horas e meia até que
a bomba se acionou. Agora considerando o periodo entre o pico de umidade alta coletada
em 80% as 21:00 e o pico de umidade baixa de 64% as 12:00, tem-se um periodo de quinze
horas até que a bomba de dgua foi acionada. Além de ser possivel notar graficamente, as
informacgoes da figura 5.4 permitem confirmar os fatos, basta verificar o tempo entre dois

acionamentos da bomba de 4dgua.
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Figura 5.4: (a) Resultado do grafico Umidade do solo x Tempo da planta avenca variada em
um periodo de 72h. (b) Histérico de acionamento de bomba de dgua em planta avenca vari-
ada.
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Como ja explicado, no aplicativo é possivel acompanhar os valores na curva da figura 5.4,
deslizando o dedo por ela, bem como as informacdes de data, hora e porcentagem de umi-
dade do solo sdo exibidas. O pico mais alto do monitoramento da avenca apds o primeiro
acionamento da bomba foi 81%, enquanto que o pico mais baixo foi 64%.

O volume de dgua utilizado neste periodo de trés dias para irrigar a planta foi de 600 mL,

pois a bomba também foi acionada cinco vezes.



Conclusao e trabalhos futuros

Este trabalho abordou o desenvolvimento de um sistema IoT de rega assistida e automati-
zada que pode ser usado em diversos contextos, tais como nas escolas, para desenvolver em
criancgas a percepc¢do de quando uma planta (de variados tipos, tais como, hidréfita, higré-
fita, mesofita e xer6fita) precisa ou ndo de d4gua, quanto também em adultos atarefados que
precisam ser lembrados de irrigar (por meio de notificagées no smartphone) ou que prefe-
rem configurar o sistema para irrigar automaticamente por estarem viajando e desejarem
cuidar e monitorar suas plantas a distancia.

O sistema se vé muito util para criancas, pois ndo basta dizé-las que precisam cuidar
do meio ambiente, ou estimulé-las a fazer um jardim, sem darmos ferramentas intelectuais
a elas para auxilid-las a cultivar plantas. O sistema possui avisos baseado em cores, o que
auxilia muito criancas e até mesmo adultos - quando a umidade esté baixa, a mensagem de
umidade baixa e o circulo da porcentagem aparecem na cor vermelha; quando a umidade
estd moderada, o sistema exibe uma mensagem e circulo de porcentagem na cor verde; e
quando a umidade esta alta, a mensagem e o circulo sdo mostrados na cor amarela. Sem
este monitoramento, as crian¢as que ndo obtiverem éxito no cultivo podem ficar frustradas
por notar que seu trabalho foi em vao.

O sistema proposto poderia ser adaptado para receber as especificacdo de cada tipo de
planta em funcdo da sua classificacdo e do tipo de solo onde se encontra. Como mostrado,
o sistema foi testado em duas planta reais, para a qual os parametros de umidade do solo
foram colocados diretamente no programa.

A principal dificuldade encontrada durante esse trabalho foi adaptar a biblioteca Flutter
Charts para gerar os grificos dinamicamente a partir dos dados inseridos também dinami-
camente na Firebase Realtime Database.

Espera-se que, em trabalhos futuros, 0 médulo de aplicativo mobile permita a configu-
racao para diferentes tipos de planta e solos, além da adi¢ao de mais sensores, tais como um

LDR para medir o nivel de luminosidade incidente sobre a planta, um sensor de umidade do
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ar e um sensor de temperatura. Outro caminho a ser investigado neste sistema é acrescentar
novas capacidades para o mesmo em funcao do contetido escolar de geografia, biologia e
quimica, onde poderia ser trabalhado a questado dos fertilizantes em hortas, de doengas que
podem prejudicar determinada planta, dentre outros. E por fim, no contexto de inteligén-
cia artificial, este sistema poderia estar conectado a uma base de dados meteorolégica que
informaria a previsdao de chuva no local e utilizaria esses dados para auxiliar na tomada de
decisdo de irrigacdo de solo seco ou nao (podendo irrigar um pouco e aguardar a chuva, ou

simplesmente nao irrigar e aguardar).
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