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Abstract. Gardening and horticulture have expanded in urban contexts in
recent years, but are still limited to traditional techniques. In these
environments, the Internet of Things (loT) presents itself as an alternative for
monitoring the health of plants under the care of an individual or a
community, enabling the consultation of physical parameters in real time. This
work presents the implementation of a web-based system integrated with loT
that allows synchronous collaboration among different users with different
roles in monitoring and controlling plants within the same cultivation network,
enabling the visualization of the overall health of the plantation through
dashboards and the configuration of specific alerts.

Resumo. A jardinagem e a horticultura tém se expandido no contexto urbano
nos ultimos anos, porém ainda limitadas a técnicas tradicionais. Nesses
ambientes, a Internet das Coisas (loT) apresenta-se como uma alternativa
para o monitoramento da saiide de plantas sob cuidado de um individuo ou de
uma comunidade, possibilitando a consulta de parametros fisicos em tempo
real. Este trabalho apresenta a implementacdo de um sistema web integrado
com loT que permite a colaboracdo sincrona de diferentes usudrios de
diferentes papéis no monitoramento e controle de plantas de uma mesma rede
de cultivo, possibilitando a visualizag¢do da saiide geral da plantagdo por meio
de dashboards e configuracdo de alertas especificos.

1. Introducao

A partir da década de 2020, principalmente ap6s o advento da pandemia do Covid-19, a
jardinagem doméstica e o cultivo de hortas se popularizou entre a populagdo global
como uma estratégia na manutencdo do bem-estar mental, fisico e até mesmo da
seguranca alimentar e da coesdo comunitdria. Essa pratica favoreceu o pensamento
sustentdvel e a criacdo de espacos verdes em areas urbanas, levando as pessoas a buscar
aprimoramento técnico no cuidado com as plantas [Trac et al. 2025].

Nesse sentido, hd uma tendéncia crescente em direcio do uso de tecnologias
avancadas na gestdo ambiental de jardins e estufas, como o uso de dispositivos de
Internet das Coisas (IoT) para monitorar em tempo real diversos fatores ambientais,
como temperatura, umidade, luz e gas carbdnico, substituindo o monitoramento manual
e maximizando a eficiéncia e sustentabilidade do cultivo [Bicamumakuba et al. 2025]. A
IoT € aplicada tanto em ambientes domésticos quanto na agricultura em larga escala
[Gongalves et al. 2023, Wade et al. 2025, Srisawat et al. 2025, Absar et al. 2023, Dinn et
al. 2025, Awal et al. 2025, Staudt et al. 2025, Shabab et al. 2025].
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Este artigo apresenta a implementacdo de um sistema de monitoramento da
saude de plantas que integra sensores de solo a um modulo optico de refletancia RGB
para geracdo de um {indice espectral relativo sensivel a clorofila. A proposta visa
promover a sustentabilidade ao ampliar o controle no cuidado de plantas domésticas.
Além de oferecer suporte pratico ao manejo, o sistema favorece a coleta distribuida e o
compartilhamento de dados, contribuindo para a construcdo de conhecimento coletivo
sobre préticas de manejo vegetal em contextos domésticos e comunitdrios, como hortas
urbanas, projetos educacionais e iniciativas de agricultura urbana.

2. Trabalhos Correlatos

Esta secdo analisa trabalhos sobre sistemas IoT para monitoramento da saude de
plantas, em agricultura e cultivo doméstico, com o objetivo de contextualizar o estado
da arte, identificar limita¢des e destacar a contribuicdo deste estudo.

2.1. IoT na Agricultura

O uso de equipamentos de IoT especificos para agricultura € um campo que vem sendo
bastante explorado em plantagdes nos ultimos anos, o que deu abertura ao
desenvolvimento de vérios estudos concentrados no aumento, qualidade e eficiéncia de
producdo [Wade et al. 2025, Srisawat et al. 2025, Shabab et al. 2025].

Wade et al. (2025) propuseram um sistema de baixo custo para monitoramento
de umidade foliar em milho e soja, usando diversos sensores. O estudo ajudou a
identificar vulnerabilidades e otimizar o uso de pesticidas, mas nio ofereceu uma
interface intuitiva para o agricultor, limitando a aplicabilidade prética para usudrios sem
conhecimento técnico.

Srisawat et al. (2025) aplicaram IoT para otimizar crescimento, sobrevivéncia e
perfis fitoquimicos da Hypericum perforatum L. em condi¢des agricolas tropicais
controladas. O sistema se destaca pela arquitetura organizada e mecanismos de controle,
mas carece de avaliacdo de viabilidade econdmica, lacuna que o presente trabalho busca
suprir.

As tecnologias agricolas inteligentes combinam IoT e Inteligéncia Artificial,
como em Shabab et al. (2025), que propdem um sistema para otimizar rendimento e
sustentabilidade do arroz. O sistema analisa oito parametros do solo em tempo real e
fornece recomendacdes de fertilizacao, irrigacdo e diagndstico de doencas via Plantix,
aplicacdo guiada por IA. Apesar da eficcia, apresenta limitacdes em custo, usabilidade
e aplicacdo restrita a uma cultura especifica.

Dessa forma, o sistema proposto se destaca em relacdo aos trabalhos citados
devido ao seu baixo custo comprovado e, apesar de ser voltado para ambientes
domésticos, abre margem para a escalabilidade. Além disso, a aplicacdo foi
desenvolvida para ser adaptavel a diversos tipos de plantas, cuja interface foi projetada
com foco em usabilidade, incluindo notificagdes configurdveis e visualizagdo
simplificada de dados, aspecto raramente explorado nos trabalhos agricolas avaliados.



2.2. Monitoramento de Estufas e Plantas Domésticas

A IoT também estad sendo largamente utilizada no monitoramento de plantas domésticas
e em estufas e, diferentemente dos estudos voltados para a agricultura e producdo em
grande escala, a interagdo do usudrio com as andlises é ponto chave no seu
desenvolvimento [Gongalves et al. 2023, Absar et al. 2023, Dinn et al. 2025, Awal et al.
2025, Staudt et al. 2025]. Isso ocorre porque o usudrio doméstico demanda sistemas
intuitivos, visuais e de fécil configuracdo, diferente do agricultor profissional, que
prioriza produtividade e rendimento.

Nesses estudos, observa-se a presenca de um sistema de coleta de dados e de
avisos, como em Gongalves et al. (2023), Awal et al. (2025) e Staudt et al. (2025), cujos
dados coletados por sensores sdo transmitidos via Wi-Fi, permitindo configuracdes de
alerta e conexao com bombas de irrigacio, no intuito de permitir o controle automatico.
O projeto open-source SmartPlant ainda utiliza conceitos da Internet Social das Coisas
(SIoT) para criar um ambiente de interacdo entre plantas de uma mesma rede,
permitindo a identificacdo de fatores ideais para cada espécie [Gongalves et al. 2021].
Apesar de seguir uma linha de estudo semelhante, o trabalho de Staudt et al. (2025) se
diferencia dos outros ao integrar a Visdao Computacional ao sistema para classificar a
saude visual da folha, embora monitore apenas trés parametros fisicos.

Absar et al. (2023) usaram a plataforma Low-Code Blynk para exibir dados em
tempo real e controlar aspersores via Android. Dinn et al. (2025) coleta parametros de
satide da planta, processa dados em Raspberry Pi e apresenta dashboards via Grafana,
enquanto Gongalves et al. (2023) utiliza ThingsBoard para andlises grificas. O uso de
plataformas Low-Code ou dashboards pré-prontos limita a flexibilidade, impedindo
personalizacdo avancada e controle por perfis de usudrio.

O presente trabalho diferencia-se do desenvolvido por Staudt et al. (2025) por
expandir a quantidade de parametros fisicos das plantas a serem analisados, adicionando
um médulo éptico de refletancia foliar (TCS230) e Indice Relativo de Clorofila (RCI).
Embora também utilize notificagdes configurdveis pelo usudrio, como em estudos
anteriores [Absar et al. 2023, Awal et al. 2025, Staudt et al. 2025, Gongalves et al.
2023], a contribui¢do vai além da experiéncia do usudrio: a interface permite atribui¢cdo
de papéis e niveis de acesso, restringindo dados e anélises conforme o perfil. Com
multiplos sensores e controle de acesso, o sistema avancga na profundidade dos dados,
seguranca e personalizacdo, aspectos ausentes nos estudos anteriores.

3. Materiais e Métodos

O SyncGarden é um sistema que integra diversos elementos da IoT para coletar,
fornecer e exibir dados que colaborem para o monitoramento personalizado da sadde de
plantas e suas condi¢des ideais de crescimento. A arquitetura do sistema é composta
por dois modulos distintos, um responsavel pelo hardware e outro pelo software.

O moédulo de hardware utiliza uma ampla gama de sensores com um
microcontrolador ESP32, encaminhando os dados para a plataforma online. O médulo
de software permite andlise, visualizacdo e monitoramento de parametros de saide de
cada planta.



A disposicdo do hardware consiste em uma montagem bdsica de sensores,
circuitos e atuadores integrados ao sistema (Figura 1), uma vez que se trata de um
protétipo de teste para demonstrar as funcionalidades do sistema de monitoramento
remoto por aplicacao web.
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Figura 1. Esquemas de ligacao dos sensores. (a) ESP32 + TCS230; (b) ESP32 + sensores
de umidade do solo e umidade/temperatura do ar.

3.1. Componentes de Hardware

3.1.1. Microcontroladores

A ESP32 € uma placa microcontroladora de codigo-aberto de baixo consumo, com
processador dual-core e suporte a Wi-Fi e Bluetooth para aplicacdes IoT. Integra
diversos periféricos, como I2C (Circuito Inter-Integrado), UART (Transmissor e
Receptor Assincrono Universal), ADC (Conversor Analdgico-Digital) e DAC
(Conversor Digital-Analégico). No presente trabalho, a ESP32 foi empregada no
processamento dos dados coletados pelos sensores DHT22 e HD-38, além do mddulo
optico baseado no TCS230.

3.1.2. Sensores

Os sensores, em conjunto com o microcontrolador, desempenharam um papel
fundamental na coleta de dados ambientais variados, utilizando Protoboards e cabos
jumper para estabelecer conexao entre componentes. A Tabela 1 descreve as principais
caracteristicas dos sensores utilizados no modulo de hardware.

Tabela 1. Descricao dos sensores

Sensor Funcao Faixa de medicio | Precisdo da Consumo de
medicio energia
DHT22 Mede a temperatura e Temp.:-40 a 80°C; | Temp: + 0,5°C; Maximo de
umidade relativa do ar | Umi.: 0-100% Umi.: 2-5% 2,5mA
HD-38 Mede a umidade do Sensibilidade - <20mA
solo ajustada por
potencidometro
TCS230 Mede a intensidade da | Frequéncia de - Maximo de
luz (cor RGB) saida programavel 5-10mA




3.1.3 Médulo éptico de refletancia foliar (TCS230) e RCI

Para complementar o monitoramento ambiental do SyncGarden, foi desenvolvido
um modulo Optico de leitura por refletancia foliar utilizando o sensor de cores
TCS230. Diferentemente de instrumentos comerciais que fornecem estimativas
calibradas de varidveis fisiologicas, o médulo proposto neste trabalho tem como
objetivo gerar uma métrica relativa baseada nas respostas espectrais nas bandas R,
G e B, permitindo comparagdes dentro do mesmo protocolo de medicao.

O sensor TCS230 converte a intensidade luminosa incidente em frequéncia
de saida (Hz), configurada por filtros internos (R, G e B). O dispositivo € composto
por um arranjo de fotodiodos com filtros espectrais vermelho, verde e azul,
acoplados a um conversor corrente-frequéncia, cuja saida € um sinal digital
proporcional a intensidade luminosa detectada [Texas Advanced Optoelectronic
Solutions 2008]. Para as leituras, o sensor foi integrado a um microcontrolador,
operado com iluminacdo LED controlada e suporte fisico em configura¢io tipo
“sanduiche”, padronizando a geometria de coleta e minimizando variacdes de
angulo, pressao e luz ambiente (Figura 2).

Figura 2. Suporte estilo “sanduiche” feito de EVA e papelao

As medicdes seguem um protocolo padronizado em trés etapas, sempre na
mesma ordem: Escuro (DARK), com LED desligado, para registrar o nivel de fundo;
Branco (WHITE), com LED ligado e referéncia branca, para normalizar a refletancia; e
Folha (LEAF), com LED ligado e a folha no suporte. A etapa Folha € repetida em cinco
ciclos, com multiplas leituras por cor em cada ciclo, para aumentar a robustez dos
resultados.

O processamento transforma as frequéncias medidas em uma estimativa de
refletdncia normalizada (Ref) por canal de cor, calculada a partir das médias de cada
etapa. Seja Lm a média na folha, Dm a média no escuro e Wm a média no branco:

Lm—Dm
Ref - Wm-Dm

Essa forma de normalizagdo, baseada na subtra¢do do sinal de fundo (dark) e
divisdo pela referéncia branca, é amplamente utilizada em sistemas de imageamento
espectral para obten¢do de refletancia relativa calibrada [Lussier 2024, PlantCV 2020].

Os valores de Ref sdo limitados ao intervalo [0, 1] para evitar saturagcdo e
instabilidade numérica, procedimento comum em processos de calibracao de refletancia
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em sistemas espectrais [PlantCV 2020]. Em seguida, € calculada uma grandeza
equivalente de absorbancia relativa por transformacgado logaritmica:

Aeq = —loglO(Ref)

A relagdo entre refletancia e absorbancia € utilizada em andlises espectrais para
realcar bandas de absor¢do e permitir comparagdes relativas entre amostras [Brown
2014].

Neste trabalho, o RCI € definido como uma métrica baseada nas componentes
Aeq das bandas vermelha (R), verde (G) e azul (B). E considerado relativo por explorar
diferencas de absorbancia/refletancia associadas a pigmentacdo, sendo adequado para
comparagdes internas sob protocolo controlado. O RCI reduz a dimensionalidade das
leituras RGB a um unico valor, permitindo comparagcdes entre amostras desde que
mantidos 0 mesmo protocolo, geometria, iluminagdo e normalizacdo. Combinagdes
lineares de R, G e B sdao amplamente usadas na literatura para estimar atributos
fisiologicos, como SPAD e vigor vegetativo [Liu et al. 2021]. Assim, o RCI ndo € uma
medida absoluta, mas um indicador relativo consistente para acompanhamento e
comparag¢do em condi¢gdes controladas.

RCI = Aeq(R) + Aeq(B) — Aeq(G)

Para controle de qualidade, implementou-se a detec¢do de outliers nos cinco
ciclos de folha. Calcula-se o RCI de cada ciclo e a mediana; ciclos com diferenca
absoluta superior a 8% da mediana sdo considerados outliers, geralmente devido a
variacdes de pressdo ou posicionamento. Se houver mais de dois outliers, recomenda-se
repetir a medi¢do; caso contrério, o RCI final é a média dos ciclos validos, aumentando
a consisténcia do indice.

Dessa forma, o médulo 6ptico baseado no TCS230 mostrou-se adequado para
produzir uma métrica relativa de resposta foliar por refletincia quando aplicado com
padronizacdo de iluminagdo, geometria e protocolo de medi¢do. Em condicdes de
senescéncia avancada e elevada translucidez, alteracdes estruturais da folha podem
influenciar a resposta 6ptica, devendo-se interpretar o indice com cautela.

3.2. Desenvolvimento da aplicacao web

Por meio da plataforma Arduino, os microcontroladores sdo capazes de obter dados dos
sensores e processd-los, ou seja, converté-los em strings no formato JSON. Os
microcontroladores mantém conectividade WI-FI e os dados sdo enviados ao Servidor
Node.js via protocolo HTTP, garantindo processamento em tempo real dos dados. Nesse
sentido, foi desenvolvida uma aplicacdo web para servir de interface para a visualizacio
das medigdes.

3.2.1. Tecnologias da aplicaciao web

O desenvolvimento da aplicacdo web segue o paradigma de Arquitetura de Camadas
com servidor em Node.js. Para o Back-End, foi empregado o framework NestJS, para
um desenvolvimento estruturado, modular e injetdvel, sendo o grande responsével pela



construcio da API RESTful que controla as requisicoes HTTP, tanto dos
microcontroladores (coleta de dados dos sensores), quanto do Front-End. Paralelamente,
a interface do usudrio foi construida utilizando o framework Next.js, garantindo maior
desempenho no carregamento da interface. A biblioteca flexivel Chart.js foi
implementada para consumir dados da API do NestJS e transforma-los em visualizagcdes
sincronas (graficos) para um monitoramento mais otimizado.

3.2.2. Ecossistema de usuarios

A arquitetura multi-inquilinos (multi-tenant) consiste no compartilhamento de uma
mesma infraestrutura ou instancia da aplicac@o para mdltiplos clientes, embora os dados
de cada um sejam isolados. A implementacdo dessa arquitetura garante seguranga,
privacidade e facilita a manuten¢do e escalabilidade das instincias. Como parte da sua
estrutura de autorizagdo e autenticacao, existe o sistema de Controle de Acesso Baseado
em Funcdes (RBAC), que gerencia de modo hierarquico os controles de acesso a nivel
de locatério e usudrio, atuando junto a protocolos de seguranca, como o JWT [Pushpan
2024]. No SyncGarden, essa abordagem possibilita que administradores controlem o
acesso de usudrios comuns, definindo, por exemplo, permissdes para cadastrar plantas
ou configurar alertas.

4. Resultados e Discussao
4.1 Avaliacao do RCI com o TCS230

Para garantir a confiabilidade dos dados na plataforma web, avaliou-se o desempenho do
TCS230 na coleta do RCI. As medig¢des por refletancia foram feitas a mao livre e com
suporte fisico, seguindo o protocolo Escuro—Branco—Folha em ciclos repetidos.

Sem suporte, as leituras apresentaram alta variabilidade devido a pressdo, angulo
e luz externa (Figura 3a). Com o suporte, a geometria de medicdo foi padronizada,
isolando a folha da iluminacdo e reduzindo significativamente as variagdes entre 0s
ciclos (Figura 3b).

Figura 3. Abordagens de medicao de refletincia foliar com o sensor TCS230. (a) Leitura a
mao livre sem suporte fisico; (b) Leitura padronizada com o uso do suporte tipo
"'sanduiche"

A Tabela 2 evidencia que folhas verdes sauddveis apresentaram valores médios
de RCI superiores aos observados em folhas amareladas. A diferenca aproximada de
18% em relagdo ao grupo verde saudavel confirma a sensibilidade do indice em capturar
variagOes associadas a pigmentagdo foliar sob protocolo padronizado de medig3o.

Tabela 2. Valores médios do RCI obtidos com suporte fisico



Tipo de folha RCI médio Desvio padrao

Verde saudavel 0,7599 0,0215

Amarela 0,6234 0,0996

Em condicdes padronizadas, o sensor apresentou sensibilidade suficiente para
distinguir folhas verdes sauddveis de folhas amareladas em estdgios iniciais de
senescéncia. Em folhas muito degradadas, alteragcdes na translucidez e espessura podem
afetar a leitura (Figura 4). De modo geral, o TCS230, associado a um suporte adequado,
€ um indicador Optico relativo vidvel e de baixo custo, capaz de fornecer dados
consistentes via [oT sobre a condi¢do fisioldgica das plantas.

Figura 4. Folha em estado avancado de senescéncia.
4.2 Interface web SynGarden

A interface suporta monitoramento remoto e colaborativo de plantas, integrando
visualizacdo de dados IoT, gestdo de entidades (plantas, sensores e alertas) e
administracdo de usudrios (Figuras 5a e 5b). A aplicacdo segue o modelo multi-tenant,
atendendo multiplos ambientes de cultivo com isolamento de dados e controle de acesso
por perfil, de tal forma que cada ecossistema € um tenant isolado.

A aprovagdo de entrada em um ecossistema ocorre mediante o fornecimento de
um cddigo de autorizacdo por parte do usudrio, que se mantém em status pendente até a
aprovacdo do administrador do ecossistema correspondente ao c6digo, fazendo com que
0 usudrio passe a pertencer a esse tenant e a ter acesso aos seus dados conforme
permissoes. Assim, o login bloqueia quaisquer usuarios que ndo estejam em status ativo,
mitigando a quebra de privacidade e a seguranga de um ecossistema alheio.

O cadastro do usudrio (Figura 5b) é realizado da seguinte forma: caso seja o
primeiro administrador do sistema, ele devera marcar a opcao correspondente e iniciar
um novo ambiente; caso contrdrio, deverd informar o cédigo de convite do grupo ao
qual pertence, previamente enviado pelo respectivo administrador.
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Figura 5. Interfaces do sistema: (a) Tela de login do usuario; (b) Tela de cadastro do
usuario
O dashboard, mostrado na figura 6, centraliza as informag¢des de monitoramento,
exibindo os pardmetros coletados (ex.: umidade do solo, temperatura, umidade do ar e
RCI) em gréificos e indicadores, permitindo identificar rapidamente variacdes e
situagdes fora do esperado.
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Figura 6. Dashboard: visao geral com indicadores e graficos principais

A tela de plantas permite cadastrar (Figura 7a) e organizar (Figura 7b) cada
planta, vinculando-a ao contexto de cultivo e as configuracdes de monitoramento. O
detalhamento (Figura 7c) exibe o histérico de medicdes, os sensores associados e 0s
alertas configurados para cada planta.
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Figura 7. Gerenciamento de plantas: (a) listagem de plantas cadastradas no
ambiente; (b) formulario de criacio/edicao da planta; (c) detalhamento das informacées da
planta cadastrada.

No médulo de sensores (Figura 8), o usudrio acompanha as leituras capturadas
pelos dispositivos IoT, visualizando os valores por sensor e/ou por planta, com foco em
acompanhamento detalhado e consulta das medicoes.
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Figura 8. Monitoramento de sensores: (a) painel/lista de sensores vinculados; (b)
visualizacdo das leituras em tempo real/histérico do sensor.

A Figura 9a mostra os alertas gerados quando os parametros ultrapassam os
limites definidos na tela de configuracao (Figura 9b). Os alertas podem ser visualizados
e gerenciados na interface (Figura 9c), enquanto a visualizacdo detalhada do sensor
(Figura 9d) fornece informacdes adicionais sobre cada evento.




Figura 9. Alertas e notificacoes: (a) listagem de alertas configurados; (b)
criacio/edicio de alerta com limites por parametro; (c) listagem de alertas disparados; (d)
detalhamento de um alerta

O painel de configuracdes (Figura 10a) permite gerenciar informagdes do
usudrio, idioma e notificacdes. Ele também oferece o botdo “Novo perfil”, que abre um
modal para criar tipos de perfil (Figura 10b). Esses perfis definem, de forma
centralizada, as permissdes e niveis de acesso dos usudrios a plataforma.
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Figura 10. Painel de Configuracdes: (a) configuracoes gerais; (b) criacio de perfis.

O moédulo de usudrios consolida o aspecto colaborativo do SyncGarden,
permitindo adicionar ou remover membros e controlar permissoes por perfil via modelo
RBAC, restringindo acdes como cadastro de plantas, configuracdo de alertas e acesso a
modulos administrativos.

Na tela de gerenciamento, ao cadastrar um novo usudrio com cédigo de convite
(Figura 11a), o administrador recebe uma notificacao de solicitacdo de aceite. O icone
de “guard” abre um modal (Figura 11b) para atribui¢c@o do perfil de acesso, conforme os
papéis definidos no sistema (Figura 10b).
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Figura 11. Administracdo de usuarios e permissoes: (a) gestdo de usuarios do
ambiente; (b) definicio de papéis e permissoes (RBAC)

5. Conclusao

O desenvolvimento de um sistema que integra IoT e programagdo web centrada no
usudrio representa um avang¢o na modernizacdo de hdbitos sustentdveis, permitindo
monitoramento ambiental em tempo real e troca de informagdes entre usudrios
remotamente. O estudo demonstra a viabilidade do SyncGarden com trés sensores de
baixo custo, incluindo o TCS230, adaptado para gerar o RCI a partir de bandas RGB
como alternativa acessivel a um clorofilometro. Testes mostraram que o suporte fisico
padroniza as medi¢des e garante métricas consistentes, com limita¢des em folhas muito
senescentes, cuja translucidez pode afetar o indice.



Os resultados mostram uma solugdo aplicivel em ambientes domésticos,
escolares, académicos e comunitdrios, permitindo colaboragdo remota no
monitoramento de jardins e hortas. Entre as limitacOes estdo a auséncia de controle
historico, como relatdrios e trilhas de auditoria, e a configuragdo de sensores restrita a
usudrios com conhecimento de programacgdo. Limitacdes acerca da escalabilidade do
servidor também representam um problema, pois o volume crescente de instancias de
entidades (sensores, plantas, leituras), bem como suas consultas agregadas, e a gestdo de
alertas e regras em tempo real pode sobrecarregar o banco de dados, elevando o custo
computacional.

Como perspectivas futuras, pretende-se preencher essas lacunas visando ampliar
o carater colaborativo e a personalizacdo do sistema, assim como expandir a
acessibilidade para usudrios leigos, garantindo a manutencido da escalabilidade e da
performance sob condi¢cdes de uso intensivo. Além disso, uma possivel evolucdo do
sistema € a integracdo com algoritmos de Aprendizado Profundo para identificar
padrdes de estresse vegetal e auxiliar na deteccdo e previsao de doencas.
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