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Abstract. This work describes the AgroNet system that facilitates remote control and
management of plantations. With an emphasis on the use of good system usability
practices, and communication between software and hardware. The presented
application provided an easy-to-use interface, and its communication with the
databases had low latency. The experiment with the application showed an increase
of 74.67% in plant fresh mass compared to the manual experiment.

Resumo. O presente trabalho descreve o sistema AgroNet que facilita o controle e
gerenciamento remoto da plantacdo. Com énfase na utilizacdo de boas praticas de
usabilidade do sistema, e na comunicag&o entre o software e o hardware. O aplicativo
apresentado forneceu uma interface de facil utilizacéo, e sua comunicacdo com 0s
bancos de dados apresentou baixa laténcia. O experimento com o aplicativo
apresentou um incremento de 74,67% de massa fresca das plantas em relacdo ao
experimento manual.

1. Introducao

A Tecnologia da Informacdo surge como uma area do conhecimento que, munida com técnicas,
ferramentas computacionais e equipamentos eletronicos, possibilita a automatizacdo dos mais
diversos setores, por exemplo, na agricultura ela auxilia na automatizacdo dos sistemas de
irrigacdo. Modificando as acBes dos sujeitos e ressignificando praticas tradicionais, assim
possibilitando interagdes entre o0 mundo fisico e virtual (PESSOA e MACHADO, 2019). Ao
mesmo tempo, o Semiarido Nordestino tem a irrigacdo como grande aliada, devido sua
condicdo climatica com baixa precipitagdo pluviométrica e elevadas temperaturas. Segundo
Silva et. al (2020) a utilizacdo de estratégias de irrigacdo como o déficit hidrico controlado,
pode otimizar a utilizacdo de &gua e de energia elétrica sem prejudicar a produtividade. O que
possibilita um menor custo de producdo, além do aumento da producédo sem a necessidade de

expandir outras areas de plantio (SILVA et. al, 2020).



O sistema AgroNet é o resultado de um trabalho dividido em trés etapas, a primeira diz
respeito a criacdo do desenvolvimento de uma interface para o sistema, cujo objetivo € atender
aos principios de usabilidade, como: ergometria, simetria, cores, nimeros de cliques e
organizacédo da informacdo. A segunda, trata-se da utilizacdo de ferramentas e aplicagdes para
0 desenvolvimento do aplicativo mobile, bem como, sua integracdo com banco de dados e
componentes de hardwares. Por fim, a terceira consiste no desenvolvimento do sistema de
hardware capaz de conectar-se ao aplicativo mobile e a sistemas de banco de dados via
tecnologias de armazenamento na nuvem e APIs, de modo a concretizar o sistema como um
todo.

Em termos gerais, o sistema AgroNet visa permitir que os produtores tenham a
possibilidade de realizar consultas histéricas sobre a umidade do solo, umidade relativa do ar
e temperatura do ar de forma simplificada, além disso, a possibilidade de realizar o
acionamento de bombas para a irrigacdo de forma automatica baseada na leitura de sensores, e

de forma remota através de um aplicativo mobile de baixo consumo computacional.

2. Trabalhos Relacionados

As crescentes preocupacgdes com a eficiéncia hidrica e 0 consumo consciente de energia, tem
impulsionado o desenvolvimento de sistemas cada vez mais automatizados, ou de facil
monitoramento. Diversas pesquisas tém explorado o uso de tecnologias de sensores e Internet
of Things (loT), no entanto, poucos trabalhos se preocupam em desenvolver interfaces
amigaveis e de simples utilizacdo. (GRIMBLATT et al., 2019), apresentam uma proposta de
sistema capaz de medir os parametros mais importantes para o crescimento das plantas através
de sensores. Para verificacdo da umidade do solo foram testados os sensores resistivos FC-28
e 0 capacitivo SEN0193. O sensor S17021 e citado como exemplo para a utilizagdo da
verificacdo da temperatura ambiente. Para a verificagdo dos nutrientes do solo foi construido
um prototipo utilizando o sensor de luz 1SL29125, que realiza a medigdo utilizado as
caracteristicas de reflexdo. Foi utilizada a sonda de pH da Atlas Scientific para medigdo do ph
do solo, mas ndo foram obtidos resultados especificos. Para medir a temperatura do solo foi
utilizado DS18B20. Dentre os sensores utilizados somente o de umidade do solo, o de
nutrientes do solo e o de pH do solo atuaram de forma automaticamente, 0s restantes
funcionaram apenas como indicadores. Foi utilizado o DesignWare ARC EM Starter Kit para
conexdo dos sensores, e 0 desenvolvimento do software. Os testes realizados foram apenas em
laboratorio e a comunicagdo com o usuario foi realizada atraves de alarme e leds indicativos.

O sistema proposto, apresenta a utilizacao de diversos sensores que vao desde 0 monitoramento



do ambiente até o ph do solo, no entanto ndo é citado dados, e a comunicagdo com o usuario se

da apenas através de alarme e leds.

(DHOLU e GHODINDE, 2018) apresentam uma proposta de sistema de
monitoramento agricola, utilizando o sensor de umidade do solo YL-69 combinado com chip
YL-38 para converter a mudanca de resisténcia em voltagem analdgica, e o sensor DHT11 para
medir a umidade relativa e temperatura do ar. Foi utilizado o microcontrolador ESP8266 para
conectar os sensores, e a plataforma ThingSpeak para o armazenamento e visualizacdo dos
dados. Foi desenvolvido um aplicativo por meio da plataforma App Inventor para visualizagao
das leituras dos sensores em tempo real. Os testes realizados foram em laboratérios, e
apresentaram ser eficiente no envio de dados para a plataforma ThingSpeak. No entanto, o
aplicativo desenvolvido apresentava de forma simples apenas as Ultimas leituras que os

sensores tinham realizados.

(IQBAL et al., 2024) propde um sistema de coleta de dados via sensores, para
monitoramento de plantacdes de acafrdo. Foi utilizado o microcontrolador ESP32, e 0s sensores
DHT11 e o sensor LDR para medir a poténcia da luz. Foi desenvolvido um aplicativo em
ReactJS para a exibicao dos dados, o armazenamento dos dados foram feitos todos no Firebase.
O aplicativo seguiu padrdo de design, como espacos em brancos e preenchimento de margem
igual para os componentes. O sistema desenvolvido também indica se as condi¢des da
plantacdo estdo favoraveis para o desenvolvimento correto do acafrdo, comparando os dados
lidos dos sensores com os dados configurados, fornecendo uma mensagem via aplicativo para
0 usuario indicando a situacdo. Existe uma funcdo no aplicativo para indicar se o sistema esta
funcionando ou ndo. Os autores afirmam um crescimento e desenvolvimento maior da
plantacédo de acafrdo monitorado, quando comparado com outras ndo monitoradas. O sistema
apresentado realiza apenas o monitoramento do ambiente através de sensores, e com isso gera
recomendag0es, no entanto, todas as a¢oes devem ser realizadas presencialmente. A utilizacdo
apenas do Firebase pode ser um custo a longo prazo, porque existe um limite de armazenamento

de dados para versdes grétis.

(BOTHA e VAN., 2018) apresentam uma proposta de desenvolvimento de um de
prototipo de um aplicativo mével para o gerenciamento e monitoramento do solo, adaptado as
necessidades especificas dos agricultores sul-africanos, a pesquisa utiliza um estudo de caso,
focando em um pomar sul-africano no Cabo Oriental, com a participacdo de 23 designers de
experiéncia do usuario (UX) e 16 agricultores. O estudo visa a identificacdo dos fatores que

impactam o design do aplicativo, incluindo as necessidades e habilidades dos usuérios, as



tecnologias disponiveis e as praticas de manejo mais eficazes para o contexto. Projetado com
base nos dados coletados por meio de revisdo da literatura e avaliacdo de atuais solu¢des moveis
de gerenciamento do solo, o prot6tipo foi testado quanto a usabilidade e satisfagdo do usuério,
de acordo com os esbogos do plano de UX de superficie, esqueleto, estrutura, escopo e
estratégico. A pesquisa aplica uma triangulacdo de dados que combina metodologias

qualitativas e quantitativas para alcancgar conclusdes solidas.

Diante dos trabalhos apresentados é possivel observar: que todos os trabalhos
apresentam sistemas para 0 monitoramento de plantagdes, com potencial para auxiliar na
tomada de decisbes dos usudrios; todos apresentaram uma proposta de informar aos usuarios
os dados capturas; apenas um ndo desenvolveu um aplicativo moével; apenas um desenvolveu
um estudo com os usudrios; todos apresentaram resultados em laboratérios. Observa-se entéo
que, para o desenvolvimento do presente trabalho, além de tratar da experiéncia do usuério com
um aplicativo de simples utilizacdo, buscou-se desenvolver um sistema de irrigacdo com
acionamento remoto da bomba, armazenamento dos dados distribuido em dois locais e

navegacéo no aplicativo com poucos cliques.

3. Metodologia

O desenvolvimento do trabalho aqui apresentado foi dividido em etapas. Inicialmente, realizou-
se uma revisdo de literatura sobre: boas praticas de usabilidades de aplicativos para a
agricultura, desenvolvimento de aplicativos mobile, sistemas loT e desenvolvimento de
hardware. Além disso, também foram realizadas pesquisas sobre armazenamento em nuvem.

A versdo preliminar da interface do aplicativo mével foi desenvolvida utilizando a

ferramenta Figmal, versdo 88.1.0, uma plataforma de prototipagem e design de interface
colaborativo. O principal objetivo dessa versdo foi estabelecer uma base sélida para futuras
iteracdes e refinamentos, & medida que o projeto progredisse e processos de design centrado no
usuario fossem aplicados. O ponto central foi a criagdo de uma representacéo de alta fidelidade
que capturasse e refletisse a identidade do produto a carater da agricultura e da tecnologia,
garantindo que a experiéncia visual fosse diretamente alinhada com a proposta do sistema,
proporcionando aos usuarios uma conexao imediata com o visual e com as funcionalidades de
controle e gerenciamento da irrigacdo de suas plantacfes. Neste estagio, foi criado paleta de

cores, escala tipografica, icones e elementos visuais escolhidos com especial cuidado para

1 Link para a ferramenta de prototipagdo Figma: https://www.figma.com/. Ultimo acesso em 26 de marco de
2024.
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transmitir tanto a inovacao tecnologica quanto a ligagdo com o ambiente agricola, criando uma
experiéncia agradavel e envolvente. Além disso, os principios essenciais do design de interface
foram aplicados para assegurar que os elementos estivessem dispostos intuitivamente, que a
hierarquia visual das informacdes fosse clara e que uma estética visual coesa fosse mantida em
todas as partes do aplicativo (NIELSEN, 2024).

O desenvolvimento do aplicativo foi realizado utilizando a Linguagem de Programacéo
JavaScript, com o padrdo de estilizacdo react-native versdo 0.71.7 Software Development Kit
(SDK) verséo 48.0.0. A comunicacdo do aplicativo com o0s bancos de dados foi por meio de
Application Programming Interface (API), facilitando na implementacdo e no desempenho

computacional. A Figura 1 ilustra a interface do aplicativo em alta fidelidade.
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Figura 1. (a) Tela inicial e de parametros dos sensores. (b) Modal de confirmar a agdo do
usuario. (c) Historico dos dados. (d) Menu de opgdes. (e) Configuracdes da duragdo de operacdo da

bomba. (f) Configuracéo do limite da umidade do solo.

A interface principal do aplicativo (a) exibe as informagfes em tempo real sobre a
umidade do ar, a umidade do solo e a temperatura, além de indicar o status da bomba de
irrigacdo e permitir realizar as acOes de ativar e desativar a bomba. A tela (b) oferece a opgéo
de confirmar a mudanca no estado da bomba, ou a opera¢do de modo automatico. Na tela de
histdrico (c), séo apresentados graficos que mostram os dados histéricos da umidade do solo,
umidade e temperatura do ar, com a opcao de baixar esses dados para posteriores analises. O
menu lateral de configuracdes (d) oferece opcOes para definir limites e tempos de operagéo,
além de permitir o logout do usuério. A tela de definicdo de tempo (e) permite que o usuario
configure a duragcdo méaxima para a operacao de irrigacao. Por fim, a tela de definicéo de limite

(F) permite ajustar o limite maximo de umidade que o usuério deseja para o solo. Para 0



desenvolvimento do hardware, foi utilizado o microcontrolador NodeMCU ESP8266,
responsavel pela interface de comunicacéo entre os sensores e atuadores de hardware e seu
gerenciamento via Internet. O ESP8266 foi utilizado devido sua simplicidade de configuracdo
para comunicagdo via rede sem fio, seu nimero de portas de comunicacao, além de seu baixo
custo (OLIVEIRA 2017).

Para a programacao foi utilizada a plataforma IDE do Arduino na verséo 1.8.9 baseado
na linguagem de programagdo C++ nativa do Arduino. A escolha dessa plataforma deu-se
devido a sua praticidade, boa documentacao por possuir uma grande comunidade de usuérios,

e nao haver custo de aquisic¢do. O codigo fonte para a execucdo do hardware esta disponivel no

repositorio AgroNet2 armazenado no Github. Para modelagem do hardware foi utilizada a
ferramenta Fritzing na versdo 0.9.4, pois segundo (KURDEYA et al., 2015), esses softwares
para a criacdo de desenhos de diagramas esquematicos, permitem que o desenho dos diagramas

em 3D seja mais detalhado Figura 2.

Figura 2. Esquema elétrico e eletrbnico da montagem do sistema.

A Figura 2 apresenta 0 esquema elétrico e eletrénico da montagem do sistema. Os
principais componentes incluem duas fontes de alimentacdo 12V (1), uma para alimentar a
valvula solenoide, e a segunda para alimentar o circuito eletrdnico. A fonte ajustavel (2) recebe
12V na entrada e transforma em 5V energia em que 0 ESP8266 necessita para o funcionamento.
O sistema esta dividido em quatro camada, nas quais estdo 0s componentes necessarios para o
funcionamento do sistema. A Figura 3 ilustra cada camada e seus seguintes componentes. A
primeira camada corresponde a Interface do sistema (1), ela permite a interagdo de forma

simples do usuario com as ac¢des do sistema. A segunda camada consiste no armazenamento

dos dados gerados. O sistema conta com dois bancos de dados, o ThingSpeak3 (3) para o

2 Link para o repositorio AgroNet: https:/github.com/AndreAlbu/AgroNet. Ultimo acesso em 26 de margo de
2024.
3 Link para a plataforma ThingSpeak: https://thingspeak.com/. Ultimo acesso em 26 de marco de 2024.
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Y . 4
armazenamento dos dados historicos gerados pelos sensores, e o Firebase (2) para o
armazenamento e comunicagdo com o aplicativo mobile. O Firebase foi escolhido devido sua

facil integracdo via Application Programming Interface (API), e a seguranca dos dados

oferecidos devido ser um produto Googles.
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Figura 3. llustracdo da Arquitetura do Sistema.

Na terceira camada estad o microcontrolador, o NODEMCU ESP8266 (4). Esta camada
é responsavel por realizar a comunicacdo entre 0s sensores e 0 banco de dados. O
microcontrolador recebe as informacdes dos sensores e armazena na base de dados, além disso
realiza consultas na base de dados para realizar a¢cbes, como o0 acionamento da bomba. A Gltima
camada corresponde aos sensores utilizados no sistema, esta camada € responsavel por captar
informacdes provenientes do solo através do sensor DH-38 (6), e informacdes da temperatura
e umidade relativa do ar por meio do sensor DHT11 (5), além disso, conta com o Relé (7) para
acionamento da Valvula Solenoide (8). Para validacdo do sistema foram realizados
experimentos em uma horta caseira. Foram testadas diferentes configuragdes de sistemas com

a utilizacdo de sensores e atuadores acoplados em uma protoboard.

4. Resultados

Para a validacédo do sistema foi construido uma horta de pequeno porte, com dimensdes de
180cm x 400cm, com 40 mudas de Alface (Lactuca sativa), durante o periodo de 20-07-2023
a 05-08-2023, na cidade de Juazeiro do Norte no Estado do Ceara. Utilizaram-se dois métodos

de acionamento, o manual e o automatico. O modo automatico funcionou a partir da leitura do

4 Link para o Firebase: https://firebase.qooqle.com/.,Ultimo acesso em 26 de marco de 2024.
5 Link para o Google: https://www.google.com.br/.Ultimo acesso em 01 de julho de 2024.
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sensor DH-38, neste modo, o0 solendide é acionado e desligado automaticamente com base no
limite estabelecido via aplicativo mobile. O limite pode ser estabelecido entre 0 a 100, sendo
facilmente ajustado no aplicativo conforme necessidade do usuario. No modo manual, o
solendide é acionado e desligado via aplicativo com poucos toques na tela, necessitando apenas
de uma conex&o com a internet.

Os experimentos foram realizados em dois cenarios, o primeiro cenario foi o0 manual
que contava com 20 mudas de Alface e durante o periodo de funcionamento do sistema foram
realizadas irrigacdo manuais. O segundo, era o cenario do aplicativo, e também contava com
20 mudas de Alface, onde todas as irrigacdes foram realizadas por meio do aplicativo. Entre os
dias 20-07-2023 a 31-07-2023 as irrigacOes foram realizadas no mesmo horéario, para manter o
padrdo de irrigacdo, ambos 0s cenarios, a irrigacdo acontecia até o solo estar completamente
molhado. Entre os dias 01-08-2023 a 05-08-2023 o cenario manual foi irrigado apenas depois
das 17:40, enquanto que o cendrio do aplicativo foi irrigado em dois horarios, uma irrigacdo
realizada na manha e outra no periodo da tarde; isso aconteceu por ndo haver uma pessoa
disponivel para realizar a irrigacdo manual. No periodo dos dias 01-08-2023 & 03-08-2023
percebeu-se que, no cenario manual, duas mudas secaram e morreram, devido a falta de
irrigacao.

Durante o periodo em que o sistema ficou funcionando, foi possivel observar o
desempenho dos sensores DHT11 e do DH-38. O sensor DH-38 apresentou uma baixa
sensibilidade na leitura da umidade do solo, o que prejudicou o desempenho do sistema no
modo automatico. A Figura 4 apresenta o grafico do desvio padrdo das médias diarias das

leituras dos sensores.

Figura 4. Desvio padrdo das médias diarias das leituras dos sensores.

Observando a Figura 4, percebe-se que houve uma baixa variac¢ao nas leituras do sensor
de umidade do solo, 0 que ndo deveria acontecer quando comparado com o sensor de umidade
do ar. A temperatura do ar normalmente néo apresenta grandes variagdes, pois na regido onde
foram realizados os experimentos a temperatura tende a se manter no mesmo intervalo. Na

colheita das plantas de alface realizada com apenas 12 dias ap6s o plantio das mudas, 0s



resultados relativos a qualidade das plantas demonstraram que no cenario de irrigacdo manual
14 plantas estavam aptas para consumo e 6 consideradas ndo comerciais. A massa fresca total
das 20 plantas de alface foi de 289 gramas. Com uso do aplicativo, 19 plantas estavam aptas
para 0 consumo, e 1 considerada ndo comercial com uma massa fresca total de 387 gramas. A

Figura 5 apresenta o resultado da colheita das 40 plantas de alface.

Figura 5. (a) colheita lado 1 irrigacdo manual. (b) colheita lado 2 irrigacdo manual. (c) colheita lado 1
irrigacdo via aplicativo. (d) colheita lado 2 irrigagdo via aplicativo.

Como é possivel observar, a colheita em que as plantas de alface foram irrigadas via
aplicativo apresentaram um crescimento mais consistente (c) e (d), com apenas uma planta
inapta para o consumo. Ja a colheita manual (a) e (b) apresentam crescimento pouco

desenvolvido.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O presente trabalho apresentou o AgroNet, um sistema para gerenciamento e controle remoto
da plantacdo. Foram realizados experimentos em uma horta de pequeno porte e avaliado o
sistema como um todo. Percebeu-se que o cenario do aplicativo apresentou um nimero maior
de pés de Alface para consumo, e um peso de 74.67% a mais que o0 cenario manual, iSso se
deve as irrigagdes realizadas de forma remota. O sensor de umidade apresentou pouca
sensibilidade, o que fez com que o sistema ndo pudesse operar em modo automatico. O
aplicativo foi fundamental para a execucgdo do presente trabalho, pois forneceu uma interface
grafica simples e pratica para a execugdo das tarefas exigidas. Como trabalhos futuros,
pretende-se realizar um estudo da interface do aplicativo com diversos usuarios no campo, para
avaliar a usabilidade e a eficacia do sistema em diferentes cenarios. Além disso, planeja-se
desenvolver uma placa de circuito impresso dedicada ao sistema, 0 que permitira uma
montagem mais compacta e robusta. Por fim, pretende-se utilizar sensores industriais mais

confiaveis e robustos.
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