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RESUMO

A agricultura de precisdo é uma abordagem tecnoldgica que permite a gestdo mais eficiente e
sustentavel da producédo agricola. Essa tecnologia faz o uso de sensores, imagens de satélite,
drones e outras, para analise e coleta de dados em tempo real, como, por exemplo, condicdes
de solo, clima e culturas. Desse modo, a agricultura de precisdo impacta significativamente a
produtividade, reducdo dos custos de producdo e na melhoria da qualidade dos produtos
agricolas. Nesse sentido, a proposta deste trabalho é a implementagdo de um sistema automatico
de irrigacdo para o cultivo da alface, desenvolvido com a plataforma Arduino, integrado a um
sistema web com tecnologia responsiva e alicercado nos conceitos da Engenharia de Software
e programacao orientada a objetos com a linguagem JavaScript e banco de dados néo relacional
Firebase. Dessa maneira, esse sistema realiza 0 monitoramento da umidade do solo da éarea
cultivada, assim como, utilizacdo da agua, por meio de sensores conectados a uma placa
Arduino que enviam as informac@es aos de dispositivos méveis e/ou computadores conectados
a uma rede de internet. Assim sendo, o sistema proposto neste trabalho promove um maior
aproveitamento da produtividade e, consequentemente, reducéo do trabalho e tempo investido
nesses cultivos.
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ABSTRACT

Precision agriculture is a technological approach that enables more efficient and sustainable
management of agricultural production. This technology uses sensors, satellite imagery,
drones, and other tools for real-time data analysis and collection, such as soil conditions,
weather, and crops, for example. In this way, precision agriculture significantly impacts
productivity, reduces production costs, and enhances the quality of agricultural products. In
this context, the proposal of this project is the implementation of an automated irrigation system
for lettuce cultivation, developed with the use of the Arduino platform, integrated with a web
system featuring responsive technology and grounded in the principles of software engineering
and object-oriented programming with the JavaScript language and a non-relational Firebase
database. Thus, this system monitors soil humidity in the cultivated area, as well as water use,
using sensors connected to an Arduino board that send information to mobile devices and/or
computers connected to an internet network. Therefore, the proposed system in this paper
promotes greater use of productivity and consequently, a reduction in work and spent time in
these crops.
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1 INTRODUCAO

A agricultura é um dos principais pilares para o desenvolvimento da humanidade,
desempenhando papéis fundamentais na economia, na geracdo de empregos e no
desenvolvimento de comunidades em todo o mundo. Um aspecto igualmente importante desse
cenario é a agricultura familiar, que representa uma parcela significativa da produgdo agricola
global. No Brasil, de acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), a agricultura familiar é responsavel por mais de 70% dos alimentos consumidos
internamente, destacando sua contribuicdo para a seguranca alimentar e a sustentabilidade do
pais.

A medida que a tecnologia avanca, a agricultura de precisdo emerge como uma
abordagem cada vez mais proeminente neste setor vital. Essa técnica envolve a aplicacdo de
Tecnologias de Informagdo e Comunicacdo (TIC) com o objetivo de otimizar a producgéo
agricola, reduzir custos e mitigar os impactos ambientais. Nesse cenério, a area TIC
desempenha um papel fundamental na transformacao da agricultura moderna.

A agricultura de precisdo é uma abordagem tecnoldgica que permite a gestdo mais
eficiente e sustentavel da producéo agricola. De acordo com Lamparelli (2022), os fundamentos
da agricultura de precisdo moderna vieram do inicio do século XX, e se consolidaram como
uma pratica vidvel a partir da década de 1980, gracas ao desenvolvimento de
microcomputadores, softwares e sensores. Contudo, esse conceito surgiu antes mesmo da
Revolucdo Industrial, como uma técnica que busca o melhor rendimento de culturas, levando
em consideracao fatores diversos.

Um dos principais avanc¢os na agricultura de precisdo é o uso da irrigacdo automatica. A
irrigacdo é fundamental para a producdo agricola em muitas regiées, mas o0 uso excessivo de
agua pode causar problemas ambientais, como a degradacao do solo e a falta de agua.

Portanto, vale ressaltar a importancia de um sistema de irrigacdo automatica no combate
a escassez de recursos, pois permite que os agricultores usem apenas a quantidade necessaria
de &gua, garantindo que suas culturas recebam a quantidade ideal e evitando o desperdicio de
recursos naturais, visto que o cultivo agricola tende a ser um dos grandes responsaveis pelo
gasto de 4&gua mundial. Segundo Montoya e Finamore (2019), as atividades do agronegécio sdo
responsaveis por 18,85% do uso da agua e por cerca de 90% do seu consumo no pais. Dessa
forma, a adocdo desses sistemas também contribui para a diminuicdo de impactos ambientais.

A irrigacdo automatica € um exemplo de como a agricultura de precisdo pode ajudar os
agricultores a aumentarem sua producgdo de forma mais eficiente e sustentdvel. Com o avanco
continuo das tecnologias de agricultura de precisao, é possivel que a agricultura se torne cada
vez mais inteligente, eficiente e produtiva.

Com base no exposto, este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de irrigagédo
automatica. O Agro4U visa ajudar principalmente os pequenos produtores, de maneira viavel e
de facil utilizagdo, sendo destinado a areas de cultivo menos extensas. O sistema de irrigagdo
automatica é desenvolvido em Arduino por meio de sensores que monitoram a umidade do solo
e temperatura do ambiente. O sistema realiza o controle da irrigagdo por asperséo e todas as
informacdes sdo transmitidas tanto para dispositivos mdveis como computadores.

Este trabalho estd estruturado em cinco sec¢des, sendo constituida, primeiramente, pela
introducado, justificativa e sua organizagédo. Posteriormente, na Secdo 2 é exibido o referencial
tedrico, no qual séo apresentados softwares semelhantes ao sistema proposto e o contexto geral
em relacdo ao tema do projeto. A metodologia aplicada é apresentada na Sec¢éo 3, assim como
as tecnologias utilizadas na construgdo do projeto, incluindo conceitos da modelagem UML
(Unified Modeling Language) com finalidade de documentar os requisitos juntamente a
determinadas telas do sistema. Na Secéo 4, sdo discutidos e demonstrados os resultados do
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software web formulado. E, finalizando com a Secéo 5, o qual mostra as consideracdes finais
referentes a este trabalho.

2 REFERENCIAL TEORICO

Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrnica de cddigo aberto que combina
hardware e software de forma acessivel, flexivel e intuitiva. Ela é voltada para uma ampla gama
de campos de conhecimento, com foco especial em computagéo, eletronica, mecatrénica e
robotica. Inclusive € adequada para qualquer individuo que queira criar objetos ou ambientes
interativos (Oliveira et al., 2020). Para operacionalizar esse processo, é essencial que haja
interacdo entre o hardware e o usuario. Essa interacdo € facilitada por uma linguagem de
programacédo simplificada e direta, conhecida como Arduino, que se baseia na linguagem
Wiring. Além disso, o Software Arduino, também chamado de Ambiente de Desenvolvimento
Integrado (IDE), sendo construido com base na plataforma de programacgdo Processing,
conforme descrito pelo Arduino (2018). De acordo com Banzi e Shiloh (2014), a plataforma
Arduino foi desenvolvida com o intuito de democratizar a tecnologia e torna-la mais acessivel
a um publico amplo, incluindo estudantes, profissionais, entre outros.

Alguns projetos com a plataforma Arduino fazem a utilizagcdo de sensores, que séo
dispositivos eletronicos utilizados para medir determinadas grandezas fisicas, como
temperatura, luminosidade, umidade, entre outras. Esses dispositivos convertem as grandezas
fisicas em sinais elétricos que podem ser processados por outros dispositivos, como
computadores e microcontroladores, permitindo analise e tomada de decisdo com base nos
dados obtidos.

Nessa direcdo, estudos que utilizam a plataforma Arduino colaboram para auxiliar e
facilitar o trabalho de pessoas que desejam cuidar de plantas ou de produtores rurais, por
exemplo, de hortalicas. Na literatura, ha diversos estudos que mostram essa automatizacao de
maneira simples e pratica. Exemplos desses trabalhos sdo os de Cardoso e Klar (2017),
Caravieri e Cardoso (2014) e Dhatri et al. (2019).

O trabalho de Cardoso e Klar (2017) discute questdes de automacdo de irrigacdo em
Arduino UNO R3, em sua abordagem é proposto o método de gotejamento. Nesse estudo foi
efetuado o controle de irrigacdo na cultura da cana-de-acucar. Ja Caravieri e Cardoso (2014)
utilizam um sistema com dois tipos de aspersores: nebulizador e spray, além de sensores de
umidade do solo e do ar, em seu projeto de controle de irrigacdo de orquideas também
arquitetado em Arduino.

O estudo de Dhatri et al. (2019), prop&e um sistema de irrigacao de baixo custo utilizando
o0s sensores de umidade de solo e desenvolvido em Arduino e um display de cristal liquido
(LCD) para visualizacao das principais informacdes coletadas.

Para a elaboracéo deste trabalho, realizou-se a irrigacdo do cultivo da alface (Lactuca
sativa L.), uma hortalica folhosa de ampla producéo global, incluindo o Brasil. De acordo com
Moura e Nobre (2022), essa cultura é cultivada em quase todo o territério nacional e
desempenha um papel significativo no mercado, sendo apreciada e consumida pela populagéo
devido ao seu sabor, valor nutricional e acessibilidade financeira.

Segundo Henz e Suinaga (2009), as cultivares de alface atualmente disponiveis no
mercado brasileiro de sementes podem ser agrupadas em cinco tipos morfoldgicos principais,
com base na formacéo de cabeca e tipo de folhas, sendo elas: Repolhuda lisa, Repolhuda Crespa
ou Americana, Solta Crespa, Solta Lisa e Tipo Romana.

No presente momento, sdo identificados no Brasil pelo menos quatro sistemas de
producdo distintos para a alface: o0 método convencional e o sistema organico, ambos em
ambientes ao ar livre; além do cultivo protegido através de hidroponia e no solo (Filgueira,
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2003; Resende et al., 2007). Cada um desses quatro sistemas se distingue por diversas
caracteristicas em termos de praticas agricolas, assim como nos procedimentos apos a colheita.

A irrigacdo também é importante, e deve ser realizada de forma constante para garantir
0 suprimento hidrico adequado. Nesse sentido, de acordo com Andrade e Brito (2021), a
irrigacdo por aspersdo pode ser categorizada em quatro tipos distintos: irrigacdo por superficie,
aspersdo convencional, irrigacdo localizada e subirrigacao.

A técnica de irrigacdo por superficie consiste em direcionar agua sobre a superficie do
solo utilizando a gravidade. Suas principais vantagens abrangem: custos fixos e operacionais
menores, emprego de equipamentos simples, resisténcia ao vento, consumo energético reduzido
em relacdo a aspersdo, ndo interferéncia nos cuidados com as plantas e viabilidade de uso de
agua com solidos em suspenséo.

Os aspersores constituem as pecas principais de um sistema de aspersédo. Tém a finalidade
de pulverizar o jato de agua, proporcionando a aplicacdo da irrigacdo na forma de chuva. Os
aspersores podem ser estacionarios ou rotativos (Stone, 2023). Ainda de acordo com Stone
(2023), 0 método de asperséo possibilita 0 bom controle da quantidade de agua. De modo geral,
a eficiéncia do método ¢ ao redor de 70%, podendo alcancar 90% em alguns sistemas ou até
50% em condicdes severas de clima.

Os principais sistemas de irrigagéo localizada incluem o gotejamento, a microasperséo e
0 gotejamento subsuperficial. Outra técnica, a subirrigacdo, mantém o lencol freatico em
profundidades adequadas para suprir dgua a zona radicular das plantas, muitas vezes em
conjunto com um sistema de drenagem subsuperficial. Vale destacar que a subirrigacédo
frequentemente € vista como uma alternativa de menor custo (Andrade; Brito, 2021).

E valido destacar que o projeto desenvolvido neste trabalho também oferece a
oportunidade de aplicagdo na técnica de cultivo hidropbnico para o crescimento da alface. Na
hidroponia, as plantas ndo crescem no solo, mas sim em substrato ou em uma solugéo nutritiva.
Essa solugdo ndo é apenas agua pura; ela contém uma combinagdo completa de nutrientes
essenciais para o desenvolvimento das plantas, incluindo nitrogénio, fosforo, potassio, célcio,
magneésio, enxofre, ferro, boro, manganés, cobre, zinco e molibdénio. (Lana; Guedes, 2021). A
adaptacdo do sistema de irrigacdo é a unica modificacdo necessaria para implementar essa
técnica. Além disso, a automagdo desempenha um papel crucial ao economizar tempo e
recursos, aprimorando significativamente a eficiéncia e o controle do cultivo hidrop6nico. No
contexto especifico, a plataforma Arduino pode ser integrada a sensores de pH e condutividade
elétrica para monitorar de forma continua a qualidade da solucdo nutritiva, permitindo ajustes
automaticos para manter os niveis ideais de nutrientes.

3METODOLOGIA

Inicialmente, foi conduzido um estudo bibliografico com base em artigos académicos
nacionais e internacionais provenientes de bases cientificas, como: IEEE Xplore Digital
Library, ACM Digital Library e Google Scholar, além de diversos sites e livros relacionados
ao cultivo de hortalicas e métodos de irrigacdo disponiveis na biblioteca da Fatec Jales.

Apbs o levantamento bibliogréafico, foi aplicada uma pesquisa de campo com 97 pessoas
que opinaram a respeito da utilizacao e sobre fatores adjacentes que poderiam contribuir para a
necessidade da utilizacdo de um sistema de irrigagdo automatico. Essa pesquisa foi aplicada no
periodo de abril a maio de 2023, por meio de formulario on-line desenvolvido na plataforma
Google Forms, e disponibilizada por meio da rede social Whatsapp.

O proposito dessa elicitacdo de requisitos aborda as dificuldades anteriormente
identificadas por meio de 10 perguntas. A pesquisa é centrada em compreender as opinides e
preocupacfes dos entrevistados quanto aos custos ligados ao consumo de &gua e a
acessibilidade as tecnologias capazes de administrar eficazmente essas despesas.
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Nesse contexto, o sistema desenvolvido neste estudo, denominado “Agro4U”, apresenta
uma solucdo que aborda a demanda por um sistema de irrigacdo automatizado de baixo custo,
com acessibilidade e simplicidade. Convém destacar a relevancia desse sistema automatizado
ndo apenas na reducdo dos gastos relacionados a agua, mas também na otimizacéo do tempo
gue normalmente seria dedicado a irrigacdo manual.

A drea de cultivo escolhida para o desenvolvimento deste estudo possui dimensdes de
130cm x 100cm, e o solo utilizado € categorizado como arenoso. Esse tipo de solo se destaca
pela grande proporcdo de areia em sua composicdo, sendo 70% de areia e 15% de argila
(Campos, 2020). Esse tipo de solo também é considerado mais suscetivel a degradacéo e a perda
de capacidade produtiva, quando comparado aos de textura mais fina. Além disso, a baixa
proporcao de argila e de matéria organica faz essa variedade de terra ter baixa retencdo de
nutrientes e de agua (Campos, 2020). Desta forma, esse tipo de solo demanda mais cuidados
especiais com a irrigacao e o fornecimento adequado de agua as plantas.

Para a realizagdo do sistema proposto neste trabalho, foi selecionada a variedade de alface
do tipo crespa, dentre as citadas na Secéo 2. Essa variedade € cultivada em diversas regides do
mundo e pode ser cultivada durante todo o ano. Além disso, a alface € uma das verduras mais
versateis e faceis de cultivar em solo arenoso. Ela ndo exige muitos nutrientes do solo e cresce
rapidamente (Souza, 2023).

O método de irrigacdo por Aspersdo foi o escolhido para o desenvolvimento deste
trabalho. Este metodo traz consigo vantagens, como: adaptacdo a diferentes tipos de solo e
terreno, possibilidade de automacédo, mobilidade para outras areas e facilidade de desmontagem
das tubulages (Stone, 2023).

Foram realizados experimentos com o cultivo de alface em um ambiente externo com a
utilizacdo dos sensores e demais recursos, durante os meses de setembro a outubro de 2023.
Neste experimento, foram implantados trés sensores de umidade no solo, e um sensor de
temperatura e umidade do ar, distribuidos ao longo da extensdo do terreno. Os recursos
utilizados nesse trabalho, assim como seus custos individuais, e, também o custo total das
aquisicdes, estdo relacionados na Tabela 1.

Tabela 1 — Recursos utilizados

Qtd Tipo de recurso Funcionalidade do recurso Valor
1 Bandeja de Alface Cultivo escolhido para o plantio R$ 25,00
1 Caixa hermética preta Protecdo dos equipamentos R$ 27,84
1 Computador e dispositivos moéveis Testagem do sistema -

1 Mangueira “3/4 Irrigacdo do plantio R$ 77,00
1 Micro aspersor Irrigacdo do plantio R$ 15,50
1 Arduino Uno R3 + ESP 8266 Controle da parte fisica do sistema R$ 51,29
1 Protoboard Controle da parte fisica do sistema R$ 18,99
3 Sensor de umidade do solo Coleta de dados do ambiente R$ 45,00
1 Sensor de umidade e temperatura do ar Coleta de dados do ambiente R$ 7,18
1 Servidor Virtual Privado (VPS) Hospedagem do sistema R$ 420
1 Valvula solenoide eletrdnica Irrigacdo do plantio R$ 28,73
1 Relé Irrigacdo do plantio R$ 14,99
1 Roteador Wi-Fi Funcionamento do sistema web R$ 115,25
2 Tomadas Funcionamento do sistema fisico R$ 32,40
1 Conexdo “T” PVC para cano Irrigacdo do plantio R$ 16,99
1 Fita isolante Funcionamento do sistema fisico R$ 10,63
3 Jumpers(fios de conexdo para Arduino) Funcionamento do sistema fisico R$ 55,00
Custo total R$ 961,69

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os sensores de umidade do solo realizam medic¢Bes no terreno sob estudo, capturando a

umidade do substrato. Essas leituras sdo transmitidas a placa Arduino, que avalia a
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concordancia entre a umidade atual do substrato e as necessidades da alface para sua
sobrevivéncia. Uma vez coletados, os dados sdo encaminhados a plataforma de prototipagem
Arduino e, posteriormente, enviados por meio de conexdes Wi-Fi e Ethernet para o dispositivo
Android do cliente. Isso mantém o cliente atualizado sobre a condicdo de irrigacdo da planta,
conforme ilustrado na Figura 1.

O esquema de funcionamento do sistema de irrigacdo automatico (Figura 1) € constituido
por uma série de etapas que estdo interligadas como um todo. A primeira fase desse processo é
iniciada na area de cultivo, Figura 1 (a), em que trés sensores, Figura 1 (b), estrategicamente
posicionados em toda a extensdo da area de plantio realizam um monitoramento continuo da
temperatura ambiente e da umidade do solo.

As informacdes coletadas pelos sensores sdo encaminhadas para uma protoboard ligada
a placa Arduino, Figura 1 (c), que assume a responsabilidade de coordenar as operagoes
subsequentes. Essa placa Arduino possui um Relé, Figura 1 (c), que ativa a valvula solenoide,
Figura 1 (d), iniciando o fluxo de agua para o aspersor, Figura 1 (d), proporcionando uma
irrigacdo ajustada as necessidades do plantio. Todos os componentes presentes na Figura 1 (c)
estdo armazenados em uma caixa hermética para garantir sua protecdo. Esses dados sdo
transmitidos por meio de uma conexdo Wi-Fi, Figura 1 (f), disponibilizando-os para acesso
conveniente por meio de uma interface web e dispositivos moveis, Figura 1 (g). Esta abordagem
integrada assegura a eficiéncia do sistema e oferece aos agricultores um controle abrangente
sobre o0 processo de irrigacdo, contribuindo para um cultivo mais eficaz e sustentavel.

Figura 1 — Esquema de funcionamento do sistema de irrigagdo “Agro4U”

PROJETO “AGRO4U”

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para o desenvolvimento da modelagem do sistema “Agro4U” foram utilizados os
conceitos e diagramas da UML que consiste em uma linguagem visual utilizada para modelar
softwares baseados no paradigma de orientacdo a objetos (Guedes, 2011). A ferramenta
escolhida para o processo de modelagem de software, bem como a criacdo dos diagramas de
classes, atores e casos de uso, foi a ferramenta Astah UML que é uma aplicacao especifica para
a criacdo de diagramas que aderem aos padrées da UML.

Neste trabalho, foram empregadas diversas ferramentas on-line para a gestdo de tarefas e
a realizacdo de pesquisas. A plataforma Zoho Mail, oferecida pela Zoho Corporation,
proporcionou um gerenciamento de e-mails baseado na nuvem. Similar ao Trello, favorece a
organizacao e atribuicdo agil de tarefas. A plataforma Notion foi adotada para a administracédo
da pesquisa e na criacdo de secOes personalizadas para cada etapa deste trabalho, melhorando
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a visualizacdo do progresso e a organizacdo do conteudo. A plataforma Microsoft Teams foi
escolhida para a realizacdo das reunides on-line referentes a este trabalho. Na criacdo de
aplicativos moveis e web, a plataforma Firebase da Google foi utilizada, oferecendo servicos
abrangentes, como hospedagem, autenticacdo de usuérios, analise de dados e um banco de
dados em tempo real.

Para a prototipagem e design das interfaces do aplicativo moével e do site foi utilizado a
ferramenta Figma, para criacdo de interfaces responsivas e adaptaveis por meio de recursos
colaborativos avancados. Ademais, registrou-se o dominio “agro4u.life” para estabelecer uma
identidade on-line. Esse dominio € utilizado como o endereco principal do sistema, facilitando
0 acesso dos usuarios e fortalecendo a presenga no universo digital.

A plataforma Arduino € utilizada como base para o desenvolvimento do hardware do
sistema. De tal modo, permite a prototipagem e programacao de dispositivos eletrénicos de
forma eficiente, possibilitando a implementacdo de diferentes funcionalidades no sistema.
Paralelamente, foram utilizados diversos modulos e componentes eletrdnicos compativeis,
como, por exemplo, sensores e atuadores, com a finalidade de agregar funcionalidades
especificas no sistema de irrigacdo. Estes mddulos permitem coletar dados, interagir com o
ambiente de plantio das alfaces e controlar dispositivos externos.

O desenvolvimento da I6gica de negocios e a comunica¢do com o hardware se deu no
ambiente de execucdo NodelS. Além disso, utilizou-se a linguagem de programacéo
JavaScript, tanto no lado do servidor quanto no lado do cliente, para implementar a interface
do usuario e do sistema. Foi empregado o Realtime Database do Firebase, em conjunto com o
mdodulo Authentication, como o sistema de banco de dados. O Realtime Database é um servigo
de banco de dados em tempo real fornecido pelo Firebase, permitindo o armazenamento e
sincronizacdo de dados em tempo real entre os clientes e o servidor. Salienta-se ainda a
utilizacdo do servidor virtual para hospedagem do sistema web, Virtual Private Server (VPS),
escolhido por proporcionar uma infraestrutura confidvel e escalavel, garantindo uma boa
disponibilidade do sistema para 0s usuarios.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste estudo, adotou-se o processo de desenvolvimento de um sistema de irrigacao
automatizado, que se integra a uma aplicacdo web, como base para analise e discussdo dos
resultados. Esse processo abrangeu desde a modelagem de dados, empregando os principios da
orientacdo a objetos, até a efetiva implementacao do sistema. Durante a anlise, foram levados
em consideracao os requisitos do projeto e sua modelagem com a notacdo UML, o que incluiu
a construcdo de Diagramas de Classes, Diagrama de Casos de Uso e a defini¢cdo dos Atores do
sistema.

4.1 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

Com o intuito de efetuar a licitacdo de requisitos pertinentes as problematicas que o
sistema de irrigacdo automatizado busca mitigar, o questionario aplicado adotou perguntas
direcionadas ao publico em geral. Quando questionados se em uma escala de 1 a 5, na qual 1
representa menor probabilidade e 5 maior probabilidade de adog¢do de um sistema de irrigacéo
automatico; 63,9% dos entrevistados indicaram a escala de maior importancia; na escala 4,
foram 16,5% dos entrevistados, ou seja, 80,4% utilizariam o sistema. Ja 8,2%, talvez utilizariam
(escala de valor 3) e os demais entrevistados 11,4% néo o utilizariam (escalas de valor 2 e 1),
conforme nameros apresentados no Gréfico 1.
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Grafico 1 - Utilizacdo de sistema automatico de irrigacao
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Conforme é apresentado no Grafico 2, 61,5% dos entrevistados responderam que a
Agricultura de Precisdo néo ¢ acessivel para todos, embora 38,5% acreditam que sim.

Grafico 2 — Acessibilidade da agricultura de precisao

61,5%

@® Sim
@ Nao

Fonte: Elaborado pelos autores.

Quando questionados sobre o gasto excessivo de agua com a irrigacdo, 96,9% dos
entrevistados informaram que esse € um fator considerado preocupante, e 3,1% nado consideram
preocupante, conforme é apresentado no Grafico 3.

Grafico 3 — Gasto de agua como fator preocupante

@® Sim
@ Nao

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com base nos dados apresentados na pesquisa, o0 sistema proposto neste trabalho tem boas
possibilidades de aceitacdo do publico-alvo, visto que presa por uma maior acessibilidade de
sistemas referentes a Agricultura de Precisdo, além da diminuicdo de gastos com o consumo de
agua demandado pelos espacos de cultivo.

4.2 ANALISE ORIENTADA A OBJETOS

Nesta secdo, apresenta-se a modelagem proposta para o sistema “Agro4U”, com base na
elicitacdo de requisitos deste trabalho, além de sua representacédo visual. Para a modelagem do
sistema, estabeleceram-se os seguintes diagramas da UML: Diagrama de Atores do Sistema,
Diagrama de Casos de Uso e Diagrama de Classes.
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Na Figura 2 estdo representados os atores do sistema, sendo eles: Administrador, Usuario
e Sistema Arduino. Conforme Guedes (2011), os atores séo entidades individuais, que tém a
capacidade de fornecer informacdes ao sistema em desenvolvimento ou de utilizar os servicos
e funcionalidades do mesmo de alguma maneira.

Figura 2 — Diagrama de Atores do Sistema
uc Digrama de Atores

Ator Pessoa

Ator Arduino  Ator Usuario  Ator Administrador

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com Guedes (2011), os casos de uso representam os servigos, tarefas ou
funcionalidades que podem ser acessados pelos atores que interagem com o sistema. Guedes
(2011), também menciona que o propdsito do Diagrama de Casos de Uso é enfatizar as a¢cdes
que cada categoria de usuario pode executar no sistema. Em consonancia e com base nos
requisitos levantados neste estudo, foram desenvolvidos respectivamente os diagramas de

Casos de Uso na perspectiva do Administrador (Figura 3), na perspectiva do Usuario (Figura
4) e na perspectiva do Sistema Arduino (Figura 5).

Figura 3 — Diagrama de Casos de Uso - Visdo Administrador
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 4 — Diagrama de Casos de Uso - Visdo Usuério
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 5 — Diagrama de Casos de Uso — Visdo Arduino

uc Diagrama de Casos de Uso - Ator Arduino)
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Vale destacar que neste sistema apenas o ator Administrador tem a permissao para inserir
usuarios; criar uma conta de usuario associada ao e-mail fornecido pelo solicitante e vincular a
conta desse usuério a uma identificacdo unica (Id) de um Arduino que ndo esta em uso no
momento. Para garantir a seguranca desse processo, uma senha aleatoria € gerada para permitir
que o usuario faca login no sistema. Todos os dados relacionados a essa conta sdo armazenados
no banco de dados em tempo real.

Sob a ética de Guedes (2011), a finalidade do Diagrama de Classes € retratar as interagdes
que ocorrem entre as entidades abstratas no ambito do software, com o intuito de tornar visiveis
seus relacionamentos, assim como seus atributos e métodos. Na Figura 6, € apresentada a parte
principal do Diagrama de Classes do sistema “Agro4U”, desenvolvido neste trabalho.

Figura 6 — Diagrama de Classes do Sistema “Agro4U”
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Fonte: Elaborado pelos autores.
4.3 LOGOTIPO, INTERFACES GRAFICAS DO USUARIO (GUI) E ALGORITMO

Nesta secdo, sdo apresentadas as interfaces do sistema "Agro4U", que seguem um
conjunto padronizado de cores. A selecdo de cores adotada baseia-se principalmente nas
tonalidades de verde e branco. Essas cores remetem um conjunto de sentimentos e conceitos
essenciais pertencentes ao setor da agricultura. Segundo Beaird (2008), a cor verde simboliza
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seguranca, prosperidade e sustentabilidade, enquanto o branco traz a tona a sensacdo de
modernidade e simplicidade.

O logotipo do sistema de irrigacdo automatico “Agro4U”, assim como apresentado na
Figura 7, transmite uma sensagao de crescimento e sustentabilidade. O leve tom amarronzado
sugere a terra fértil e a conexdo com a natureza. O preto adiciona um toque de modernidade e
profissionalismo & identidade visual. O simbolo em forma de muda nascendo no centro da logo
representa o renascimento e o inicio de um ciclo de crescimento, refletindo a capacidade do
sistema de proporcionar uma irrigacao precisa e automatizada que promove o desenvolvimento
das plantas, destacando assim sua énfase na agricultura sustentavel e na maximizacdo dos
recursos naturais.

O nome escolhido para o sistema, “Agro4U”, € uma juncao da palavra Agro (representa
a agricultura) com o nimero "4", simbolizando eficiéncia e alta tecnologia como também uma
analogia a expressao em inglés "for" (para). O "U" remete a "you" (vocé), destacando a pessoa,
neste caso, nas necessidades do agricultor. Desse modo, objetiva-se a pronincia “agro for you”,
traduzindo para o portugués tem-se “agro para Vocé”.

Figura 7 — Logotipo do sistema “Agro4U”

G@Ag ro4u

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 8 exibe a interface do site do sistema, que possibilita aos visitantes obter
informacdes sobre os servigos oferecidos pelo sistema “Agro4U’ e entrar em contato para
adquiri-lo. O link do site esta disponivel em: https://agro4u.life.

Figura 8 — Interface do Site
Q?]Ag ro4u Inicio Saobre Contato

S agroau

0 sistema que ira revolucionar
a forma como vocé cuida da
sua plantagao!

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 9 sdo apresentadas as principais telas da versdo para dispositivos mdveis do
sistema. Conforme demonstrado, na tela de Login Figura 9 (a), o usuario tem a capacidade de
acessar o sistema atraves do fornecimento de seu e-mail e senha. A tela de Inicio Figura 9 (b)
exibe informacgOes essenciais relacionadas ao plantio, como o tempo de vida da cultura, a
temperatura ambiente, a umidade do ar e do solo, juntamente a um grafico que oferece uma
visdo geral das condi¢des climaticas, a saude da plantacdo e a opc¢do de gerar um relatorio
abrangente do plantio, que sera enviado para o e-mail do usuario.

Na tela de Notificagdes Figura 9 (c), o usuério recebera alertas referentes ao momento da
colheita e a ativagdo da irrigacdo. A tela de Configuracdes Figura 9 (d) disponibiliza opcdes de
personaliza¢do, como a defini¢do do horéario de recebimento das notifica¢Ges, a configuracéo
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dos relatdrios gerados, acesso ao suporte do sistema, e a possibilidade de editar o perfil do
usuario, como mostrado na tela de Meu Perfil Figura 9 (e). Nesta Gltima tela, o usuario tem a
opcao de adicionar ou alterar seu nome, endereco de e-mail, identificador Gnico do Arduino e
senha.

Figura 9 — Interfaces da Versdo para Dispositivos Méveis
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O algoritmo apresentado na Figura 10 destaca o principal trecho de programacédo da
implementada no Arduino, que faz a coleta de dados dos sensores de umidade, faz um calculo
da média e os envia para a API, que por sua vez, verifica a necessidade de acionar o relé para
irrigacdo. O codigo fonte completo pode ser acessado em: http://bit.ly/479jdp5.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 10 — Trecho do Algoritmo do Sistema de Irrigagéo

umidadeAr, temperatura, releStatus, regaStatus, valorSer

terationCount = maxIterations) {
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L
Nrite(pinoRel LOW):

mediaUmidadeSolo, umidadeAr, temperatura, releStatus, regaStatus, valorSensorl, valorSensor2);

Fonte: Elaborado pelos autores.
4.4 EXPERIMENTO PRATICO

Nesta secdo, sao apresentados os resultados derivados do experimento pratico conduzido
em terreno aberto, com o cultivo de alface do tipo crespa, conforme foi descrito na secéo de
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Metodologia deste trabalho. A Figura 11 fornece uma visdo da area de plantio, destacando o
terreno onde o cultivo da alface ocorreu, bem como a disposi¢do do aspersor utilizado para a
irrigacdo posicionado ao centro da plantacdo. A Figura 12, por sua vez, demonstra os principais
recursos utilizados para o funcionamento do sistema de irrigacdo, de acordo com os itens do
Quadro 1 apresentado na Se¢éo 3. A Figura 12 (a) e (b) representam a caixa hermética utilizada
para 0 armazenamento dos componentes. A Figura 12 (c) destaca a placa Arduino, enquanto a
protoboard e os jumpers sao apresentados na Figura 12 (d). O sensor de umidade e temperatura
do ar é identificado na Figura 12 (e), o sensor de umidade do solo na Figura 12 (f), o aspersor
na Figura 12 (g) e a valvula solenoide na Figura 12 (h).

Figura 11 — Area de Cultivo da Alface Tipo Crespa
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Fonte: Elaborado pelo

Figura 12 — Recursos Utilizados no Sistema Fisico

Fonte: Elaborado pelos autores.

5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Este estudo investigou, por meio de levantamento de requisitos, pesquisas de campo e
bibliograficas, a viabilidade de um sistema de irrigagdo automatico desenvolvido em Arduino
projetado em uma plantacdo de alface em terreno aberto. Durante a pesquisa, diversos aspectos
que influenciam o cultivo da alface ao ar livre foram identificados, permitindo o aprimoramento
das praticas de producdo. Além disso, constatou-se que a escolha do tipo de solo, tipo de
aspersor e a quantidade de irrigacdo adequada desempenham um papel significativo no
crescimento e na qualidade das cabecas de alface do tipo crespa.

Os resultados obtidos na execucdo deste projeto revelaram-se positivos. O sistema de
irrigacdo automatizado funcionou de maneira eficaz, fornecendo niveis adequados de &gua
conforme a necessidade do plantio. O aplicativo mdvel também se mostrou intuitivo e
funcional, permitindo o monitoramento das condic6es do solo e do clima, além de oferecer a
capacidade de gerar relatérios detalhados sobre o cultivo. Isso demonstra que a integracao entre
0 sistema de irrigacdo e o aplicativo atenderam as expectativas.
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A principio, o sistema “Agro4U” sera disponibilizado gratuitamente para todos 0s
participantes do sistema. Para garantir o desenvolvimento continuo do projeto, a monetizacao
sera alcancada por meio de parcerias com instituicbes interessadas nos beneficios advindos
deste sistema. Contudo, a medida que o sistema se tornar mais amplo, visando a obtencdo de
receita, uma taxa sera estabelecida para profissionais e operadores de sistemas de irrigacao.
Para futuras implementacdes o projeto também visa a utilizacdo de recursos como integracdo a
outras tecnologias como dispositivos 10T (Internet das Coisas) e analise de dados através de
Business Inteligence (BI) para melhor utilizag&o das informagdes obtidas pelo sistema.

Este trabalho abordou a necessidade de automacéo e eficiéncia na irrigacdo de culturas
em terrenos de cultivo. No entanto, para uma implementacao eficaz do sistema “Agro4U”, é
fundamental realizar estudos adicionais, investigando aspectos como a integracao do sistema
com outras tecnologias de gerenciamento agricola, a aceitacdo dos agricultores em relagdo ao
uso do software e o impacto na produtividade e economia de recursos.

A implementagéo do sistema demonstrou ser promissora para melhorar a eficiéncia da
irrigacdo em terrenos agricolas, contribuindo para a conservacdo de agua e otimizacdo da
producdo. Espera-se que este estudo contribua para a sustentabilidade e economia de agua em
plantac6es, aléem do avanco do conhecimento na agricultura de precisdo e promover a ado¢ao
de solucgbes tecnoldgicas para aprimorar a agricultura familiar e cultivo em pequenos espacos.
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