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APRESENTAÇÃO

A coleção “As Vicissitudes da Pesquisa e da Teoria nas Ciências Agrárias 3” é uma 
organizada em três volumes, que tem como proposta apresentar estudos das Ciências 
Agrárias e em diálogo à suas interfaces, realizados nas diferentes regiões do Brasil. 
Na coleção existem trabalhos científicos oriundos de pesquisas, relatos de experiência, 
revisões de literatura, entre outros.

De acordo com o Censo Agropecuário de 2017, uma das principais características do 
meio rural brasileiro é o protagonismo da Agricultura Familiar. Este segmento é responsável 
por 77% do total de estabelecimentos rurais e 67% do total de trabalhos gerados no território 
rural. É interessante perceber que a presente coletânea representa bem essa situação, 
pelo fato da grande parte dos estudos que à compõe terem sido realizados em contextos 
da Agricultura Familiar e Camponesa. 

Outra característica importante desta coleção é que os estudos abordaram questões 
relevantes para a busca por uma agropecuária mais sustentável, como a Agroecologia, 
Produção Orgânica, Plantas Medicinais, Plantas Alimentícias Não Convencionais (PANCs), 
Associativismo e Cooperativismo e o Veganismo, além de abordar temas relevantes para a 
interface e diálogo com as Ciências Agrárias, como os Povos Tradicionais, Questão Agrária 
e a Educação Ambiental.

Atualmente o mundo está passando por uma de suas maiores crises sanitárias, e 
com certeza a maior crise deste século, que é a pandemia do covid-19. Um dos principais 
aspectos envolvidos no surgimento dessa doença foi o desequilíbrio ambiental que o 
nosso planeta vem passando. Portanto é necessário mais do que nunca construir outro 
caminho para a nossa sociedade, um caminho que busque a reconexão do ser humano 
com a natureza e a sustentabilidade. Os estudos contidos nos três volumes dessa coleção 
mostram possíveis caminhos pela busca de uma agropecuária mais sustentável e produtiva, 
que trabalhe com as novas tecnologias e valorize as práticas e saberes populares dos(as) 
agricultores(as). 

Sebastião André Barbosa Junior
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RESUMO: É notável para pesquisadores da 
área e produtores com conhecimento técnico 
que a irrigação da cultura da cebola não dispõe 
de solução simples ou barata. Esta realidade 
ocasiona desperdícios de água, energia elétrica, 
dinheiro e pode acarretar no mal desenvolvimento 
da planta o que implica em prejuízos extras. Com 
todos esses problemas observados, a presente 
pesquisa denota a proposta de desenvolvimento 
de um sistema de monitoramento da umidade 
do solo para auxiliar na cultura da cebola. O 
funcionamento do sistema desenvolvido se dá 

através de sensores que serão colocados no 
campo para monitorar a umidade do solo, eles 
geram dados e esses são enviados através de 
uma rede de rádio até estarem disponíveis na 
internet onde o produtor pode visualizar com 
facilidade. Este trabalho passou pelas seguintes 
etapas de desenvolvimento: pesquisa de 
componentes, prototipagem e desenvolvimento 
de aplicação web. As necessidades da pesquisa 
levaram ao desenvolvimento de um sensor de 
umidade do solo capacitivo, inoxidável e de baixo 
custo, uma rede de dados via rádio e a criação 
de um web-service que controla o fluxo de dados 
do sistema administrando o banco de dados e 
disponibilizando os dados como resposta de 
requisições HTTP autorizadas que são feitas 
pelo site desenvolvido. Concluiu-se que a 
solução proposta consegue evitar os problemas 
de desperdícios de água, energia elétrica e 
dinheiro, pois ao dispor as informações geradas 
com os sensores de forma prática ao produtor, 
ele consegue gerir precisamente o uso de sua 
irrigação.
PALAVRAS-CHAVE: Agricultura 4.0. Tecnologia 
de baixo custo na Agricultura. Produção de 
cebola. Irrigação.

SOIL HUMIDITY MONITORING SYSTEM 
IN ONION CULTIVATION

ABSTRACT: It is notable for researchers in the 
area and producers with technical knowledge that 
irrigation of onion crops does not have a simple 
or inexpensive solution. This reality causes waste 
of water, electricity, money and can result in the 
poor development of the plant, which implies extra 
losses. With all these problems observed, the 
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present research denotes the proposal to develop a soil moisture monitoring system to assist 
in onion cultivation. The functioning of the developed system takes place through sensors 
that will be placed in the field to monitor soil moisture, they generate data and these are sent 
through a radio network until they are available on the internet where the producer can easily 
view them. This work went through the following development stages: component research, 
prototyping and web application development. The research needs led to the development of 
a low-cost, capacitive, stainless soil moisture sensor, a radio data network and the creation 
of a web service that controls the system’s data flow by managing the database and making 
the data available in response to authorized HTTP requests that are made by the developed 
site. It was concluded that the proposed solution manages to avoid the problems of wasting 
water, electricity and money, because by making the information generated with the sensors 
available in a practical way to the producer, he is able to precisely manage the use of his 
irrigation.
KEYWORDS: Agriculture 4.0. Low cost technology in Agriculture. Onion production. Irrigation.

1 | 	INTRODUÇÃO
A cultura da cebola necessita de um grande nível de umidade disposto ao solo para 

que tenha uma boa produção, mas o tempo é variável e nada garante que durante a época 
de plantio ocorra um período de estiagem, sendo assim a irrigação acaba sendo muitas 
vezes uma ferramenta decisiva para uma  boa produção de cebola. 

A irrigação apesar de muito útil se não for usada corretamente pode acarretar 
em problemas ao produtor, pois existe uma certa faixa de umidade que deve ser 
alcançada, quando essa faixa não é alcançada ou é ultrapassada pode gerar problemas 
de desenvolvimento da planta, e isso pode acontecer facilmente principalmente a um 
agricultor sem experiência com esse tipo de ferramenta, pois não existe um mecanismo 
barato e simples de se usar para monitorar o grau de umidade do solo, o monitoramento 
é feito pelo agricultor baseado em sua experiência, mas esse tipo de monitoramento não 
garante precisão. De acordo com Marouelli, Costa e Silva (2005, p.4) “Existe uma relação 
entre doenças na cultura da cebola e a forma de aplicação da água. Embora isso seja uma 
verdade, a maioria dos agricultores irrigam de forma inadequada, geralmente em excesso. ”

	 Consta que para se utilizar a irrigação é necessária uma consistente fonte de água. 
Em Santa Catarina no Alto Vale do Itajaí os agricultores costumam utilizar barragens no rio 
para aumentar o volume de água para que na época de estiagem tenham um reservatório, 
pois nesses períodos a quantidade de água que as nascentes dispõe aos rios diminuem, 
sendo assim a maioria dos agricultores não podem desperdiçar água, pois as nascentes 
não tem capacidade de repor essa quantidade de água em um curto espaço de tempo, por 
isso o consumo de água deve ser muito bem administrado para o maior rendimento desse 
recurso.

Segundo o site do EPE (2020) 64,9% da energia elétrica gerada no Brasil é 
proveniente das usinas hidrelétricas, ou seja, em épocas de estiagem a produção de 
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energia por meio das hidrelétricas diminui, e pela ótica da irrigação o consumo de energia 
elétrica só aumenta. Em épocas de estiagem muitas vezes é necessário ativar as usinas 
termelétricas para suprir essa necessidade de energia. O problema da utilização das 
termelétricas é que elas contribuem para o efeito estufa e as chuvas ácidas, além de sair 
mais caro para o consumidor do que a energia proveniente das hidrelétricas.

Conforme a Embrapa (2011) os custos totais para cultivar cebola giram em torno 
de quinze mil reais por hectare, e as despesas com irrigação correspondem a 4,7% desse 
custo total, então a falta de um sistema de monitoramento da umidade do solo pode levar 
o agricultor a desperdiçar água e com isso também dinheiro, sendo o ideal gastar o menos 
possível para produzir, assim aumentando a margem de lucro.

Em conformidade com a Embrapa (2007) doenças bacterianas e doenças fúngicas 
podem se desenvolver a partir do alto nível de umidade, o que indica que se usada a 
irrigação de forma incorreta e sem suporte o agricultor pode danificar sua lavoura causando 
prejuízos.

Sabe-se que cada vez mais são criadas tecnologias para o campo, mas elas 
costumam chegar primeiro nas grandes fazendas, pois nesses locais o poder aquisitivo 
é bem maior se comparado ao médio e pequeno agricultor. Por isso é importante que o 
mercado de tecnologias também desenvolva tecnologias pensando no pequeno e médio 
agricultor para assim evitar a desigualdade de condições de produção entre pequenos, 
médios e grandes produtores rurais.

Com esse projeto pretende-se desenvolver um sistema de monitoramento da 
umidade do solo para a lavoura de cebola que seja acessível a todas as classes de 
produtores rurais, esse projeto vem com a necessidade do auxílio na tomada de decisões 
do agricultor na hora de irrigar, para que a umidade sempre se mantenha o mais ideal 
possível, pois já se entende que a falta de monitoramento pode gerar desperdício de água, 
de energia elétrica, de dinheiro e doenças.

2 | 	METODOLOGIA
Com o objetivo de organizar os processos de desenvolvimento deste trabalho foram 

delimitadas as seguintes etapas:
1. Fundamentação teórica, etapa na qual foram levantados os dados para a 
compreensão e extensão do problema de pesquisa.

2. Modelagem superficial do sistema, nessa fase foi definido como o sistema deveria 
funcionar para que o agricultor tivesse acesso aos dados de umidade.

3. Prototipagem da infraestrutura, estágio onde foi desenvolvido a parte de hardware 
do sistema.

4. Prototipagem do sistema web, parte do desenvolvimento onde foi criado o 
sistema web composto de 3 elementos, banco de dados, controle do banco de 
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dados e interface.

3 | 	TEOR DE UMIDADE DO SOLO
Todos os tipos de solos contam com vários tipos de substâncias em sua composição, o 

que os dão suas características próprias diferenciando-os uns dos outros. Para caracterizar 
um solo em um momento específico são utilizados os índices físicos que são grandezas 
que apontam as proporções de peso e volume entres as fases sólida, líquida e gasosa do 
solo. Entre as grandezas físicas do solo se encontra o Teor de Umidade (w ou h) que é a 
relação entre o peso de água (Ma) e o peso do solo em sua fase sólida (Ms) presente em 
um mesmo volume, esse valor é expresso em porcentagem, a fórmula matemática que 
expressa essa relação é: h(%) = 100.

4 | 	IRRIGAÇÃO NA CEBOLA
A cebola é uma planta constituída por 90% de água e tem uma necessidade hídrica 

considerada mediana, a utilização da irrigação no processo de cultivo dessa cultura 
possibilita uma maior produção com maior uniformidade e qualidade de bulbos. Problemas 
de desenvolvimento podem ocorrer em uma lavoura de cebola quando há déficits hídricos. 
“Cultivos submetidos a déficits hídricos moderados (tensões de água no solo entre 70 e 100 
kPa) podem ter a produtividade de bulbos reduzida em até 30%. A falta de água também é 
crítica na primeira semana após o transplante de mudas. ” (EMBRAPA, 2020?). 

Assim como o déficit hídrico o excesso de água disponível ao solo pode prejudicar a 
lavoura, sendo porta de entrada para doenças fúngicas como Raiz rosada - Pyrenochaeta 
terrestris e Podridão bacteriana das escamas - Burkholderia cepacea, a planta afetada por 
essas doenças pode ter seu bulbo prejudicado de forma irreversível.

5 | 	CAPACITORES E CAPACITÂNCIA
Capacitores são dispositivos eletrônicos que desempenham a função de armazenar 

cargas elétricas. São muito comuns quando se tratam de circuitos elétricos e são dispositivos 
bastante simples. Sua estrutura consiste num meio Dielétrico que tem o intuito de separar 
as duas Placas Condutoras ligadas cada uma a um potencial elétrico distinto onde seu 
funcionamento baseia-se em carregar-se eletricamente para posteriormente descarregar 
essas mesmas cargas.
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Figura 1 - Placas Condutora

Fonte: Site Saber Elétrica

A capacitância é uma grandeza escalar que expressa a quantidade de energia que 
se pode armazenar em equipamentos e dispositivos elétricos através da relação de carga 
com diferença de potencial. Ela aparece em diversas formas e é essencial para os estudos 
sobre eletromagnetismo. A unidade usada para medir valores de capacitância é o farad (F) 
ou coulomb por volt (C/V).

Vale ressaltar que os valores da capacitância são diretamente afetados pelo formato 
do capacitor, onde fatores como a área das suas placas tanto quanto a distância entre elas 
determinam a intensidade dessa grandeza.

6 | 	SENSOR CAPACITIVO
Os sensores capacitivos utilizam os princípios da capacitância para sua operação. 

Basicamente, seu intuito é medir a umidade do ambiente em que está alocado através de 
uma relação entre a variação dos valores da capacitância e os níveis de umidade. Chega-
se a estes valores de capacitância desde que o sensor conte com duas peças conduzentes 
de corrente elétrica que estejam fora de contato uma com a outra e que cada uma dessas 
esteja ligada a um mesmo circuito, sendo este o responsabilizado por gerar a frequência 
que servirá de base para o cálculo da umidade.
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Figura 2 - Esquema Funcionamento Sensor Capacitivo

Fonte: Acervo dos autores (2021).

7 | 	MICROCONTROLADORES
Microcontroladores são dispositivos eletrônicos programáveis que se assemelham 

a computadores. Basicamente são um circuito compacto que englobam processador, 
memória e podem ser combinados a periféricos programáveis de entrada e saída. 
Geralmente são usados no desenvolvimento de aplicações embarcadas para gerir algum 
grupo de sensores, atuadores, etc. 

8 | 	ESP8266
O ESP8266 é um modelo de microcontrolador que possui o diferencial de suportar 

a conexão com a internet. Segundo a empresa que possui a patente do modelo (Espressif, 
2020), o ESP8266 pode realizar todas as tarefas convencionais de microcontroladores(como 
controlar uma aplicação IoT através dos pinos GPIO) e se comunica com redes sem fio por 
meio de conexões TCP/IP. É grandemente usado em aplicações de IoT, por exemplo. Possui 
30 pinos (com função de Input, Output, Ground, Power, etc) e custa aproximadamente 50 
reais no Brasil.

9 | 	ARDUINO UNO
O arduino uno é o exemplo mais comum de microcontrolador que pudesse encontrar. 

Segundo o site oficial da Plataforma Arduino (2020), o arduino uno assim como todas as 
demais variações tratam-se de uma plataforma de código aberto de fácil utilização e o 
arduino uno cumpre funções como leitura de entradas de dados (luz em um sensor, ao 
clicar um botão, etc) e transformá-las em uma saída (ativando um atuador, ligando um 
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LED). Suas dimensões são de 68.6 por 53.4 mm, pesa 25 g. Possui 26 pinos (com função 
de Input, Output, Ground, Power, etc) e seu valor aproximado no Brasil é de 50 reais.

10 | 	ARDUINO NANO
O arduino nano é uma versão bastante compacta quando comparada a outros 

tipos de microcontroladores e consequentemente é menos poderosa em questão de 
desempenho. Assume as mesmas funcionalidades de leitura de entrada de dados e de 
saída. Suas dimensões são de 18 x 45mm, pesa aproximadamente 7 g e possui 30 pinos 
(com função de Input, Output, Ground, Power, etc.) e custa aproximadamente 30 reais no 
Brasil.

11 | 	COMUNICAÇÃO VIA RÁDIO
Brevemente, a comunicação via rádio ou radiocomunicação é uma maneira de 

transpassar dados codificados por meio de ondas eletromagnéticas que se propagam 
pelo espaço físico material e imaterial. O campo da radiocomunicação foi explorado 
pioneiramente por Nikola Tesla, um inventor sérvio que contribuiu grandemente para os 
campos do Eletromagnetismo, Engenharia Mecânica, etc. A estrutura básica para que 
haja a comunicação via rádio é composta de um Transmissor e um Receptor, onde, 
respectivamente, um codifica as informações e as envia para o segundo que as decodifica 
e disponibiliza para os devidos fins.

12 | 	MÓDULO NRF24L01
O módulo NRF24l01 é uma tecnologia de comunicação via rádio de baixo custo 

e baixo consumo ideal para comunicações a curtas distâncias (até 100m), esse módulo 
pode ser facilmente integrado a um projeto que use microcontroladores como o Arduino 
podendo atuar como transceptor de dados, ou seja recebendo e enviando, pois utiliza o 
protocolo SPI para trocar dados com o microcontrolador. É bem acessível e pode ser usado 
tranquilamente para fins de engenharia/projetos

13 | 	LORA E32-TTL-100-(433T20D)
O módulo LoRa E32-TTL-100-(433T20D) é um componente eletrônico usado em 

comunicações via rádio ele se destaca pelo baixo custo e baixo consumo energético em 
função do seu grande alcance que pode chegar a até 3 quilômetros em áreas abertas ele 
pode ser utilizado como transceptor de dados, e sua comunicação entre microcontroladores 
é do tipo Serial.  
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14 | 	HTML
HyperText Markup Language (Linguagem de Marcação de HiperTexto) é uma 

linguagem de marcação usada para elaborar toda a estrutura do conteúdo web dos sites 
da internet através de vários elementos como seções, cabeçalhos, formulários, links, 
listas, etc. Não é uma linguagem de programação pois não cria nenhuma funcionalidade 
dinâmica por si só, precisando ser combinado a outras tecnologias para isso. É considerada 
relativamente simples e fácil de aprender e está presente em todas as aplicações voltadas 
para o ambiente da internet.

15 | 	CSS
Assim como o HTML, a Linguagem de Estilo em Cascata (Cascading Style Sheets) 

não possui a funcionalidade de implementar comportamentos dinâmicos em sua página 
web. É usada exclusivamente para atribuir estilos nas páginas web através das tags 
constituintes da semântica HTML. Cores, espaçamentos e muitos outros atributos são 
possíveis com o css, até referentes a configuração da página, de sua responsividade, etc. 
É comumente usada quando se trata de páginas web.

Também podem ser encontrados arquivos de css pré-definidos, são os Frameworks 
como o Bootstrap, Materialize, Material Design, dentre muitos outros. Todos contam com 
uma documentação bastante completa e disponíveis gratuitamente caso prefira utilizar uma 
organização já existente e consideravelmente bem estruturada. Vale ressaltar que por mais 
que sejam desenvolvidos por empresas/grupos, esses frameworks são de código aberto.

16 | 	JAVASCRIPT
JavaScript, às vezes abreviado de JS é uma linguagem de programação baseada 

em objetos, funções, classes, etc. É muito versátil, sendo usada para diversos fins como 
em páginas web, mas também podendo estar presente fora do navegador, como o Node.
js por exemplo. O JS utiliza o padrão ECMAScript (ES) que é suportado por todos os 
tipos de navegadores desde 2012. Possui várias versões, normalmente saem atualizações 
anuais do padrão. Resumidamente, com o JS podemos atribuir uma grande quantidade de 
comportamentos a páginas web. 

É, junto com o HTML e o CSS, um dos principais elementos quando se trata de 
páginas web e estes são muito usados atualmente.

17 | 	FETCH
O Fetch é uma API (Application Programming Interface) JavaScript que suporta 

fazer requisições http e receber a resposta de forma assíncrona.
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18 | 	PHP
O PHP (Hypertext Preprocessor) é uma linguagem de programação de código 

aberto que é usada predominantemente usada no ambiente web. O PHP é bastante usado 
por tratar-se de uma linguagem facilmente aplicada em conjunto com outras tecnologias, 
como o HTML por exemplo. O que distingue o PHP de algo como o JavaScript no lado do 
cliente é que o código é executado no servidor, gerando o HTML que é então enviado para 
o navegador (MANUAL DO PHP, 2020).

19 | 	SGDB
O SGBD (Sistema de Gestão de Banco de Dados) é o ou os softwares usados para 

gerir a estrutura de um banco de dados, não são o banco de dados, mas permitem fazer 
ações neste como editar, consultar, alterar registros, dentre muitas outras funcionalidades. 
Existem vários tipos de SGBDs atualmente, como o MySQL, Oracle Database, PostgreSQL, 
entre vários outros. Cada um deles oferece vantagens e tem suas características próprias, 
então é indicado que sejam bem analisadas para escolher o que mais vem de acordo com 
seus interesses na hora de escolher um SGBD.

20 | 	MYSQL
O MySQL, como dito anteriormente, é um dos principais SGBDs usados na 

atualidade, isso se deve porque ele trata-se de uma solução de código aberto, ou seja, 
se houver a necessidade as empresas podem adequar o software conforme desejam. 
Sua popularidade também se deve a sua simplicidade e versatilidade, não existem muitos 
segredos para sua utilização e este consegue ser rodado em diversas plataformas.

21 | 	REQUISIÇÕES HTTP
O protocolo HTTP define um conjunto de métodos de requisição responsáveis por 

indicar a ação a ser executada para um dado recurso (MDN, 2020). Resumidamente, 
uma Requisição HTTP é um meio do cliente se comunicar com o servidor, onde os dois 
“dialogam” por meio de requests e responses. Uma requisição é composta de basicamente 
por 3 partes, sendo elas: request line, headers e body. 

22 | 	WEB-SERVICE
O conceito de web service é de poder proporcionar um serviço em diversas 

plataformas, desde que tragam suporte web. Basicamente, o web service é um servidor 
que tem acesso às informações (banco de dados) e que lida com requisições (requests), 
processa estes executando algum processamento e retorna (response) com os dados ou 
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serviços desejados pela aplicação. Esse retorno de dados geralmente é feito em formatos 
específicos para que a aplicação requerente possa entender e usar os dados solicitados. 
Estes formatos são o XML, json, CSV, etc.

23 | 	MODELAGEM SUPERFICIAL DO SISTEMA
Nessa etapa do desenvolvimento tinha-se o objetivo de definir uma maneira de 

disponibilizar os dados de umidade do solo para o agricultor de forma prática e eficaz. Foi 
definido que a utilização de um sensor para captar a umidade do solo era indispensável, 
vários desses estariam dispostos no campo coletando esses dados. Para a transmissão 
dos dados foi escolhido o método de comunicação via rádio, esses dados iriam chegar até 
um local com acesso à internet, e então seriam salvos em um banco de dados e dispostos 
por meio de uma interface web para o agricultor. Estabeleceu-se que a alimentação dos 
componentes seria feita por meio de baterias de longa duração.

24 | 	SENSOR DE UMIDADE
Foi realizada uma pesquisa para encontrar o sensor de umidade ideal para o projeto, 

nas pesquisas foi encontrado um sensor de baixo custo utilizado popularmente utilizado 
em conjunto com o Arduino, o higrômetro que utiliza o método resistivo para a leitura de 
dados, mas esse sensor não mostrou-se adequado para a utilização no projeto pois o seu 
método de operação consiste em medir a resistência elétrica de um material, havendo 
a necessidade de as hastes metálicas entrarem em contato com o solo, resultando na 
oxidação e degradação desse componente. A alternativa encontrada para contornar esse 
problema foi utilizar sensores capacitivos que não necessitam que suas hastes metálicas 
entrem em contato direto com o solo, garantindo maior vida útil ao componente.

Os sensores capacitivos encontrados no mercado não se encaixavam nas dimensões 
requeridas pois eles não atingiam a profundidade adequada para o monitoramento no solo, 
então decidiu-se confeccionar um sensor próprio com base em projetos acadêmicos que 
também optaram em confeccionar seu próprio sensor capacitivo, utilizando desses o circuito 
eletrônico base que converte a leitura de umidade em uma saída de tensão analógica.

Para confecção deste sensor utilizou-se fita de cobre para assumir o papel das 
placas condutoras, plástico PVC para sustentar as fitas de cobre e resina para isolar 
completamente o sensor.
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Figura 3 - Processo de confecção do sensor.

Fonte: Acervo dos autores (2020).

25 | 	GEOLOCALIZAÇÃO 
Resolveu-se que a forma de identificar um sensor na interface web seria através 

de sua localização e visualização em um mapa, para isso houve a necessidade de coletar 
os dados de longitude e latitude do sensor, então o módulo GPS NEO-6M foi integrado ao 
projeto.

26 | 	COMUNICAÇÃO VIA-RÁDIO
A rede concebida para o projeto pode ser comparada à estrutura de uma árvore, 

sendo dividida em três partes: folhas, galhos e tronco. Várias folhas mandam informações 
para um único galho e vários galhos mandam informação para o tronco. No sistema do 
mundo físico a folha é chamada de endpoint, o galho de root e o tronco de gateway. O 
endpoint é responsável por enviar os dados de geolocalização e umidade coletados pelos 
sensores para o root, que também se encontra localizado na lavoura, o root deve enviar 
esses dados para o gateway, que necessita estar localizado em um local que possibilite o 
acesso a internet. A comunicação entre o root e o endpoint não excederá 1000m de distância 
em geral, já entre o root e o gateway a distância poderá chegar a alguns quilômetros;

Para a comunicação entre um endpoint e o root foi utilizado o módulo NRF24l01 
e a biblioteca RF24 para arduino. Já para estabelecer uma comunicação entre o root e o 
gateway foi utilizado o módulo LoRa E32-TTL-100-(433T20D).
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Figura 4 - Módulos de comunicação via rádio

Fonte: Acervo dos autores (2020).

Aplicou-se testes práticos de alcance utilizando os módulos de rádio. Construiu-se 
um dispositivo teste receptor e um transmissor, ambos portáteis, cada um suportando as 
características de cada módulo. Para possibilitar a fácil identificação de êxito na conexão 
entre os dispositivos, foi definido na programação que os receptores piscavam um LED 
quando se estabelecia uma conexão e recebiam dados provenientes dos dispositivos 
transmissores. Realizou-se dois tipos de testes: o primeiro os módulos tinham visão direta 
um do outro, e o segundo não. Os resultados obtidos foram:

•	 NRF24l01 sem visão: 75m;

•	 NRF24l01 com visão: 178m;

•	 LoRa E32-TTL-100-(433T20D) sem visão: 340m;

•	 LoRa E32-TTL-100-(433T20D) com visão: 3900m;

Após esse teste verificou-se que o NRF24l01 não teve o alcance esperado, porém 
uma falha no circuito foi identificada, o módulo não estava sendo alimentado com a corrente 
indicada.

27 | 	ENDPOINT
O endpoint é o elemento da infraestrutura que periodicamente coleta os dados de 

umidade do solo, longitude e latitude da localização do sensor. Ele é composto de um 
arduino nano que processa as informações de entrada e saída, um sensor de umidade 
capacitivo que fornece informações para o arduino nano, um módulo GPS NEO-6M que 
fornece as informações de longitude e latitude para o arduino nano, um módulo NRF24l01 
que torna possível a comunicação via rádio com o root e uma bateria com tensão de saída 
de 5V e 3V para alimentar o circuito.

O endpoint envia cinco dados ao root, id, token de rede, umidade, longitude, e 
latitude, o id é uma identificação única do sensor, o token de rede é um identificador da 
rede de sensores do agricultor a qual esse sensor pertence, umidade é a leitura da umidade 
do solo onde ele está, longitude e latitude são os dados de geolocalização em que ele se 
encontra.
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Os dados são separados devido ao limite 32 bytes enviados por vez pelo NRF24l01, 
cada dado é enviado de uma vez para o root, o endpoint tenta enviar um dado por um 
determinado período de tempo, se o dado for enviado ele espera a resposta do root 
avisando se era esse dado esperado, caso seja ele tenta enviar o próximo e assim até 
terminar de enviar os cinco dados, caso ele não consiga enviar, ou uma resposta de dado 
inválido seja recebida ele espera um determinado período de tempo para reiniciar o envio 
de dados mais atualizados.

Todo endpoint novo inserido na lavoura tem seu id igual a 0, então ele coleta os 
dados de umidade, longitude e latitude e tenta enviar para algum root disponível na área. 
Ao enviar completamente seus 5 dados ao root, ele entra em um período de espera para 
receber como resposta do root um id, ao receber, esse é salvo na memória eeprom do 
arduino nano, assim permitindo que ele possa ser desligado sem perder seu cadastro, 
dessa forma ele pode facilmente ser remanejado no campo.

Figura 5 - endpoint com o circuito exposto

Fonte: Acervo dos autores (2021).

28 | 	ROOT
O root é a unidade da infraestrutura do sistema responsável por receber dados de 

diversos endpoints a uma curta distância e encaminhar esses dados até um ponto que 
tenha acesso a internet, podendo estar esse ponto a alguns quilômetros de distância. Essa 
parte do sistema é composta por um arduino uno que processa os dados, um módulo 
NRF24l01 que é responsável pela comunicação via-rádio com os endpoints, um módulo 
LoRa E32-TTL-100-(433T20D) que permite a comunicação via rádio com o gateway e uma 
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bateria com saída de 5V e 3V de tensão.
Ao ser iniciado o root entra no estado de escuta, onde ele espera para receber um 

dado de algum endpoint, ele tem uma sequência de recebimento de dados sendo essa, 
token de rede, id, umidade, longitude e latitude. Quando recebe o primeiro dado ele verifica 
se este é do tipo token de rede e se for ele verifica se é igual ao seu, caso seja, ele envia ao 
endpoint que lhe mandou esse dado, que está autorizado, caso contrário ele envia que não 
está autorizado. Após receber um token de rede igual ao seu ele espera para receber os 
outros dados na sequência esperada,toda vez que o dado é válido ele envia como resposta 
sucesso, e caso não seja ele envia insucesso. Sua comunicação está estruturada dessa 
forma pois pode existir a interferência de outros endpoints tentando se comunicar.

Quando recebida a sequência completa de dados esses são empacotados em 
uma mensagem única separados por caracteres especiais, então o root verifica se o id da 
sequência é maior que zero, caso seja o root envia os dados ao gateway e reiniciar seu 
ciclo, caso contrário ele envia os dados e espera uma resposta contendo o id do sensor 
cadastrado, ao receber essa resposta ele encaminha esse id para o endpoint que lhe 
enviou os dados completos e só então reinicia seu ciclo.

Figura 6 - root com o circuito exposto

Fonte: Acervo dos autores (2021).

29 | 	GATEWAY
O gateway é o componente da infraestrutura responsável por receber os dados e 

enviá-los para a internet através de requisições http. Essa parte da infraestrutura é formada 
por um esp8266 responsável pelo processamento dos dados e também pelo acesso a 
internet, um LoRa E32-TTL-100-(433T20D) que é encarregado pela comunicação rádio 
com os roots e também está presente no circuito uma bateria com saída de 5V e 3V de 
tesão para alimentar o mesmo.
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O gateway inicia com 3 dados principais: seu token de rede, o nome da rede de 
internet disponível, e a senha da mesma. Ao ser ligado ele se conecta na rede de internet 
e fica a espera de dados, ao receber os dados ele verifica se o token de rede que o root 
enviou é igual ao seu, se for ele então verifica o id do endpoint que enviou as leituras, 
caso o id seja maior que 0 ele simplesmente envia um formulário do tipo post através de 
uma requisição http, no cabeçalho da requisição está contida o item toke de rede, se o id 
do endpoint for igual a zero, ele envia as informações e espera como resposta o id que foi 
cadastrado, ao receber este ele envia para o root, então reinicia seu ciclo esperando um 
dado do root.

Figura 7 - gateway com o circuito exposto

Fonte: Acervo dos autores (2021).

30 | 	BANCO DE DADOS
O SGBD escolhido para alocar os dados do projeto foi o MySQL, foi realizada uma 

modelagem inicial e conforme o projeto foi sendo desenvolvido surgiram necessidades e 
melhorias, o que levou a mudança inicial de sua estrutura chegando ao estado atual sendo 
composto pelas seguintes entidades e atributos:

1. usuario: id, nome, email, senha, token e tokenRede;

2. quadroTerra: id, nome, imagem, proprietario e umidadeIdeal;

3. coordaQuadroTerra: idQuadroTerra, idPonto, longitude e latitude;

4. sensor: idSensor, idProprietario, longitude e latitude;

5. leitura: dataHora, idSensor, umidade.

31 | 	WEB-SERVICE DESENVOLVIDO
A linguagem de programação utilizada para desenvolver o web-service do projeto 

foi a php, a responsabilidade dessa estrutura no projeto é controlar o fluxo de dados do 
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banco de dados.
O web-service foi dividido em duas partes principais, as classes e o arquivo de 

controle de rotas. Cada classe criada tem como objetivo reunir um conjunto de funções que 
manipulam uma entidade do banco de dados e em geral permitem a criação, alteração, 
consulta e exclusão de dados, de acordo com os filtros aplicados. Toda requisição http feita 
para o web-service desenvolvido é redirecionada utilizando um arquivo .htaccess para o 
arquivo controle.php, nesse arquivo estão incluídas as funções gerais de manipulação de 
dados, e as classes, ao receber uma requisição ele recolhe as seguintes informações, a 
url, o método, e se necessário os tokens de autorização, tanto o de rede, quanto o token 
de usuário, ao realizar os processos de autenticação ele filtra o método e após a url, então 
executa a tarefa que a url passada solicita, sempre retornando uma resposta no formato 
json.Todas as funções executadas pelo web-service estão descritas na Tabela 1.

Função Dados de Entrada Resposta de Sucesso

Cadastrar um novo sensor na 
rede

token de rede, umidade, 
longitude e latitude id sensor cadastrado

Salvar a leitura de um sensor token de rede, umidade, 
longitude e latitude sucesso

Cadastrar usuário nome, email, senha token de acesso

Logar usuário email, senha token de acesso

Alterar dados nome e email do 
usuário

token de acesso, nome, email, 
senha sucesso

Cadastrar quadro de terra
token de acesso, nome, pontos 
do terreno, umidade ideal, 
imagem

sucesso

Listar quadros de terra do 
usuário token de acesso nome do quadro de terra, link 

de sua foto e o seu id

Buscar quadros de terra de 
usuário caso os caracteres 
informados estejam contidos 
no nome do quadro

token de acesso, caracteres nome do quadro de terra, link 
de sua foto e o seu id

Alterar dados do quadro de 
terra

token de acesso, nome, pontos 
do terreno, umidade ideal, 
imagem

sucesso

Excluir quadro de terra token de acesso, id do quadro 
de terra sucesso

Listar sensores token de acesso id sensor, longitude e latitude

Listar últimas leituras do 
quadro de terra

token de acesso, lista de 
sensores id sensor, umidade

Tabela 1 - Funções do Web Service

Fonte: Acervo dos autores (2021).
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32 | 	SISTEMA WEB
O propósito de desenvolver um sistema web era a apresentação dos dados de forma 

prática, pois o agricultor poderia estar acessando de qualquer local com acesso à internet. 
Três tecnologias foram utilizadas para desenvolver esse sistema, o html que é responsável 
por estruturar os componentes da página, o css para estilizar e o javascript para criar 
interações e buscar os dados através da função fetch de requisições http para preencher 
a página com esses. Quatro telas foram desenvolvidas, a tela de login para a autenticação 
de um usuário, a tela de cadastro em que novos usuários cadastram seus dados, o painel 
quadros de terra no qual o usuário pode pesquisar por um quadro existente, cadastrar um 
novo quadro e acessar o detalhamento do quadro.

Na página de cadastro o usuário informa três dados, nome, email e senha, o sistema 
web encaminha esses dados para o web service e o mesmo retorna se os dados são 
válidos, caso sejam, o sistema web recebe como resposta o token de acesso, e então o 
usuário é redirecionado para o painel de quadros de terra.

Figura 8 - Página de cadastro de usuário

Fonte: Acervo dos autores (2021).

Na página de login o usuário informa dois dados, email e senha, o sistema web 
encaminha esses dados para o web service e o mesmo retorna se os dados são válidos, 
caso sejam, o sistema web recebe como resposta o token de acesso, e então o usuário é 
redirecionado para o painel de quadros de terra.
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Figura 9 - Página de login de usuário

Fonte: Acervo dos autores (2021).

No painel de quadros de terra o usuário tem quatro funcionalidades à sua disposição: 
criar um quadro de terra, alterar seus dados pessoais, filtrar a exibição dos quadros e abrir 
o detalhamento do quadro, todas essas funções são executadas com base na inserção de 
dados autorizados pelo token de acesso para o web service.

Figura 10 - Painel de quadros de terra

Fonte: Acervo dos autores (2021).
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Figura 11 - Painel de quadros de terra, consulta e alteração de dados do usuário

Fonte: Acervo dos autores (2021).

Figura 12 - Formulário de criação de quadro de terra

Fonte: Acervo dos autores (2021).

A página de detalhamento do quadro de terra fornece ao usuário o monitoramento 
do seu quadro de terra, podendo visualizar o mapa com marcadores indicando onde estão 
seus sensores e o id destes, e ao lado estão os cards das últimas leituras feitas pelos 
sensores localizados no quadro de terra específico, ao clicar em cima de um marcador a 
página automaticamente faz o processo de rolagem para mostrar a leitura relacionada ao 
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sensor correspondente. Nessa página também é possível a alteração de dados do usuário, 
alteração dos dados do quadro de terra e exclusão do quadro de terra.

Figura 13 - Painel de detalhamento do quadro de terra

Fonte: Acervo dos autores (2021).

Figura 14 - Painel de detalhamento do quadro de terra, dados do usuário

Fonte: Acervo dos autores (2021).
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Figura 15 - Painel de detalhamento do quadro de terra, alteração de um quadro de terra

Fonte: Acervo dos autores (2021).

Figura 16 - Painel de detalhamento do quadro de terra, pedido de exclusão do quadro de terra

Fonte: Acervo dos autores (2021).

33 | 	CONCLUSÃO
O problema de pesquisa identificado foi o uso de forma incorreta da irrigação, que 

pode ter como consequência desperdício de água, energia elétrica, doenças na  cebola 
e prejuízos para o agricultor, a causa é a falta da informação sobre em qual grau de 
umidade o solo de sua lavoura está, assim sendo esse projeto de pesquisa pode resolver 
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esse problema pois dispões de forma prática ao agricultor a informação em qual grau de 
umidade se encontra esse solo o auxiliando em sua tomada de decisão durante a utilização 
da irrigação.
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