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RESUMO

A agricultura brasileira enfrenta o desafio de aumentar a eficiéncia produtiva e a
sustentabilidade, demandando cada vez mais a adogéo de tecnologias de Agricultura
de Precisdao. No entanto, a coleta de dados em campo para pesquisa agricola ainda
esbarra em métodos manuais onerosos e na falta de conectividade em areas rurais.
Este trabalho propde o desenvolvimento e validagado de um sistema integrado de baixo
custo para a coleta, armazenamento e analise de dados agronémicos
georreferenciados. A solugao é composta por um protétipo de hardware baseado no
microcontrolador ESP32, equipado com sensores para monitoramento de pH,
condutividade elétrica (CE), macronutrientes (NPK), temperatura e umidade (do solo
e do ar), além de um médulo GPS para registro da localizagdo geografica exata das
coletas. O sistema opera integrado a um aplicativo mével multiplataforma,
desenvolvido com a arquitetura Clean Architecture e padrao MVVM, que utiliza
estratégia offline-first com banco de dados local SQLite e sincronizagao posterior para
0 Google Cloud Firestore, garantindo funcionalidade em areas sem cobertura de
internet. A metodologia incluiu o desenvolvimento dos artefatos e uma rigorosa
validacdo experimental em bancada. Os resultados demonstraram a eficacia do
sistema: o sensor de CE apresentou alta linearidade (R? > 0,99) frente a solugdes
padrdo, e o sensor de pH atingiu acuracia satisfatéria apés a implementacédo de um
algoritmo de calibragao de dois pontos no firmware. Testes em matriz inerte (areia de
quartzo) validaram a robustez do sistema, confirmando que a variagao de umidade
nao gera falsos positivos na leitura de nutrientes. No entanto, ensaios de estresse
salino expuseram limitagcbes do algoritmo inferencial do equipamento, que
superestima as leituras de NPK em ambientes de alta condutividade elétrica nao
nutricional. Conclui-se que a arquitetura desenvolvida atende aos requisitos de
governanca de dados, baixo custo e usabilidade, oferecendo uma ferramenta
tecnolégica validada para democratizar o monitoramento espacial e temporal na

pesquisa agricola aplicada.

Palavras-chave: Internet das Coisas; Agricultura de Precisdo; Computagdo Mdvel; Sensores
de Solo; Offline-first.



ABSTRACT

Brazilian agriculture faces the challenge of increasing productive efficiency and
sustainability, increasingly demanding the adoption of Precision Agriculture
technologies. However, data collection in the field for agricultural research still
encounters obstacles such as costly manual methods and lack of connectivity in rural
areas. This work proposes the development and validation of a low-cost integrated
system for the collection, storage, and analysis of georeferenced agronomic data. The
solution consists of a hardware prototype based on the ESP32 microcontroller,
equipped with sensors for monitoring pH, electrical conductivity (EC), macronutrients
(NPK), temperature and humidity (soil and air), as well as a GPS module for recording
the exact geographic location of data collection. The system operates integrated with
a cross-platform mobile application developed using Clean Architecture and the MVVM
pattern, utilizing an offline-first strategy with a local SQLite database and subsequent
synchronization to Google Cloud Firestore, ensuring functionality in areas without
internet coverage. The methodology included the development of artifacts and rigorous
experimental bench validation. The results demonstrated the system's effectiveness:
the EC sensor showed high linearity (R? > 0.99) against standard solutions, and the
pH sensor achieved satisfactory accuracy after implementing a two-point calibration
algorithm in the firmware. Tests in an inert matrix (quartz sand) validated the system's
robustness, confirming that humidity variation does not generate false positives in
nutrient readings. However, saline stress tests exposed limitations in the equipment's
inferential algorithm, which overestimates NPK readings in environments with high
non-nutritional electrical conductivity. It is concluded that the developed architecture
meets the requirements of data governance, low cost, and usability, offering a
validated technological tool to democratize spatial and temporal monitoring in applied

agricultural research.

Keywords: Internet of Things; Precision Agriculture; Mobile Computing; Soil Sensors;
Offline-first.
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1 INTRODUGAO

A agricultura desempenha um papel crucial na economia e na sociedade brasileira, sendo um
dos pilares fundamentais para o desenvolvimento do pais. Historicamente, tem sido a base da
organiza¢do produtiva no Brasil, contribuindo significativamente para a seguranca alimentar e
a geracdo de divisas. O Brasil se destaca como um dos maiores produtores mundiais de
alimentos, como soja, milho, café e carne bovina, desempenhando um papel essencial na
seguranc¢a alimentar global (Zamberlan; Cavalcanti, 2019; Borges et al., 2018; Souza et al.,
2018).

No entanto, o setor agricola enfrenta desafios crescentes, como os impactos das mudancas
climaticas, o uso intensivo dos recursos naturais ¢ a necessidade de aumentar a produtividade
de forma sustentavel. Para lidar com essas questdes, investimentos continuos em inovagao e
pesquisa sdo essenciais. A modernizac¢ao da agricultura, impulsionada por tecnologias como a
agricultura de precisdo e a agricultura digital, tem contribuido significativamente para a
eficiéncia e a sustentabilidade da producdo agricola no Brasil. Essas inovag¢des permitem um
gerenciamento mais eficaz das lavouras, otimizando o uso de insumos e reduzindo o impacto
ambiental (Villafuerte et al., 2018; Guilhoto, 2004).

A agricultura de precisdo ¢ uma abordagem inovadora e essencial para a modernizagao
do setor, que permite o monitoramento detalhado das condi¢des do solo e das culturas. Essa
metodologia possibilita a tomada de decisdes baseadas em dados concretos, resultando em
maior produtividade e eficiéncia econdmica (Filho; Cunha, 2015; Artuzo et al., 2017; Melo et
al., 2024). Além de melhorar a rentabilidade das culturas, a agricultura de precisdo reduz
impactos ambientais a0 promover o uso racional de recursos naturais, contribuindo para uma
producdo mais sustentavel (Borges et al., 2022).

Neste contexto, a pesquisa cientifica desempenha um papel fundamental no avango da
agricultura brasileira. Universidades, centros de pesquisa e instituigdes especializadas
desenvolvem tecnologias e métodos que otimizam a produgdo agricola, reduzem impactos
ambientais e aumentam a eficiéncia no uso dos recursos. A adog¢do das tecnologias Internet das
Coisas (IoT) e sistemas de monitoramento remoto, tem revolucionado o setor ao permitir a
coleta e analise de dados em tempo real, possibilitando decisdes mais estratégicas. No entanto,
persiste um gargalo que limita o avango da pesquisa agricola de campo: a coleta de dados.

Métodos tradicionais sdo frequentemente manuais, de alto custo, e propensos a erros humanos,
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o que dificulta a obtencao de dados sistematicos e com alta frequéncia, essenciais para a analise
de tendéncias ao longo do tempo (Silva; Silva-Mann, 2020).

Embora a literatura recente apresente avancos significativos no uso de sensores portateis
para a agricultura de precisdo, observa-se uma expressiva lacuna computacional no que tange a
governanga e centralizagdo das informagdes coletadas em campo. Atualmente, os ecossistemas
de monitoramento frequentemente falham na integracdo de dados, resultando na formacao de
'silos de informagao', cenarios onde as leituras brutas permanecem isoladas e disponiveis apenas
para o pesquisador que realizou a coleta fisica. Essa fragmentacao arquitetural inviabiliza o
compartilhamento 4gil dos dados e compromete a rastreabilidade dos experimentos ao longo
do tempo.

Diante deste cendrio, a motivagdo principal deste projeto surge da necessidade de
estabelecer uma governanca de dados robusta e integrada. Para solucionar essa lacuna, a
contribuicdo central desta pesquisa consiste no desenvolvimento de um ecossistema
computacional de baixo custo estruturado em trés camadas interconectadas: (i) um prototipo de
hardware de borda, baseado no microcontrolador ESP32, para a aquisi¢do in situ de variaveis
do solo via sensor multiparamétrico (7 em 1); (i1) uma aplicagdo mével com arquitetura offline-
first para a persisténcia primaria e calibragdo dindmica embarcada via Bluetooth; e (iii) um
backend em nuvem para a sincronizagao assincrona das informagdes. O intuito desta solugao
integrada € atuar de forma complementar — e ndo substitutiva — as analises laboratoriais
certificadas.

Como diferencial tecnologico frente as solugdes existentes, a arquitetura do aplicativo
movel foi projetada para superar a simples coleta, garantindo a rastreabilidade do manejo
agrondmico. O sistema ndo apenas centraliza as leituras fisicas do solo, mas possibilita o
vinculo relacional de produtos aplicados em cada parcela experimental, permitindo o registro
preciso de datas, dosagens e histdrico de manejo. Além disso, a plataforma integra a gestdo de
equipes de pesquisa e o controle hierarquico de permissdes de visualizagdao, democratizando o
acesso a ferramentas de precisao e a informagao de ponta a ponta.

Para assegurar o rigor metodologico, o escopo de validag@o deste projeto delimita-se a
prova de conceito da arquitetura computacional proposta. A validagdo instrumental do
hardware restringe-se a ensaios controlados em bancada, utilizando solugdes de referéncia
certificadas e matrizes fisicas inertes (areia de quartzo). Nao constitui objetivo deste trabalho a
conducdo de ensaios de campo longitudinais avaliando o desenvolvimento fisioldgico de
culturas em solos complexos, tampouco a elaboracdo de modelos preditivos. Dessa forma, o

foco central ¢ atestar que todo o fluxo da engenharia de dados, desde a aferigao bruta no sensor,
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comunicagdo sem fio, persisténcia local e sincroniza¢do remota, ocorra de forma integra,

resiliente e precisa.

1.1 OBJETIVOS

Objetivo geral:
Desenvolver e validar um sistema integrado para coleta, armazenamento e analise de dados
georreferenciados sobre variaveis do solo e ambiente, visando facilitar a interpretagdo visual e

a comparacado entre diferentes parcelas de pesquisa agricola.

Objetivos especificos:

Projetar e construir um prototipo de hardware de baixo custo, baseado no microcontrolador
ESP32, capaz de aferir de forma integrada as varidveis fisico-quimicas do solo, os dados
ambientais e as coordenadas geograficas.

Modelar e desenvolver uma aplicagdo moével multiplataforma com arquitetura offline-first,
responsavel pelo gerenciamento de pesquisas, pela interface de comunicagdo bluetooth com o
hardware e por permitir a recalibragdo dinamica dos ganhos e offsets do sensor na propria
aplicagao.

Implementar uma arquitetura de banco de dados distribuida (SQLite local e sincronizagdo em
nuvem) capaz de garantir a rastreabilidade do manejo, correlacionando as leituras fisicas do
solo com as coordenadas geograficas e os produtos aplicados nos talhdes.

Implementar um moédulo de visualizacdo de dados na aplicacdo movel, que traduza os dados
brutos coletados em representagdes graficas e tabelas, permitindo a andlise comparativa entre
parcelas.

Validar o prototipo de hardware por meio de testes de bancada com solu¢des padrao e matrizes
de referéncia, analisando a precisdo das leituras e o comportamento das variaveis, e verificar o

funcionamento integrado do sistema desenvolvido.

1.2 JUSTIFICATIVA

A andlise dos trabalhos correlatos evidéncia que, embora a adogdo de sistemas /o7 na
agricultura seja crescente, persiste uma lacuna em solugdes que integrem, de forma coesa e de

baixo custo, trés elementos essenciais: o hardware de sensoriamento proximal, uma arquitetura
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de software mével robusta com capacidade offline e uma funcionalidade de calibragdo dindmica
por perfil de solo. Sistemas existentes frequentemente focam em apenas um aspecto da solucao,
apresentam alto custo ou carecem de uma arquitetura de software documentada que garanta
manutenibilidade e escalabilidade. E esta lacuna que o presente projeto se propde a preencher,
desenvolvendo um sistema integrado de ponta a ponta que, ao vincular os dados coletados a sua
posicao geografica, permitird analises espaciais detalhadas, otimizando o planejamento agricola
e facilitando a adogdo de praticas mais sustentaveis e eficientes.

O desafio de integrar tecnologias no agronegdcio frequentemente esbarra na adogao de
arquiteturas de software monoliticas, que dificultam a manutencdo e a evolucdo continua.
Portanto, a contribuicdo tecnologica deste trabalho reside na concepgdo de uma arquitetura de
sistema movel altamente desacoplada, fundamentada nos principios SOLID e na Clean
Architecture. Ao isolar as regras de negdcio na camada de dominio, o sistema garante que a
logica de processamento dos dados agrondomicos permanega independente de frameworks de
interface grafica ou de detalhes de infraestrutura. Isso assegura que eventuais substitui¢cdes na
camada de hardware ou na infraestrutura de nuvem possam ser realizadas de forma modular,
sem a necessidade de reescrever o core do aplicativo.

Além disso, a estratégia offline-first resolve um problema comum na pesquisa de campo:
a intermiténcia de conectividade em areas rurais. Ao priorizar a persisténcia local em um banco
de dados SQLite embarcado e utilizar a rede remota como mecanismo secundario de
sincronizagdo, a solu¢do garante resiliéncia e continuidade operacional plena durante as etapas

de coleta.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para materializar a proposta deste estudo e facilitar a compreensao do percurso metodoldgico e
técnico, o documento esta organizado em seis capitulos principais.

O Capitulo 1 introduz o contexto da pesquisa, delimitando o problema da fragmentacao
de dados agricolas, os objetivos e a justificativa para o desenvolvimento do ecossistema
proposto.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica, embasando os protocolos de
instrumentag¢do e comunicacao na borda (Modbus RTU e BLE), as estratégias de persisténcia

de dados e os principios de design de software que garantem a robustez da solugao.
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No Capitulo 3, ¢ conduzida a revisdo da literatura, mapeando os trabalhos correlatos
para evidenciar as lacunas tecnologicas referentes a dependéncia de conectividade e
demonstrando os diferenciais da arquitetura desenvolvida.

O Capitulo 4 detalha a metodologia aplicada, descrevendo de ponta a ponta a engenharia
do prototipo de hardware, o desenvolvimento do aplicativo movel sob o padrao Offline-First e
o delineamento dos protocolos de testes instrumentais.

Em seguida, o Capitulo 5 expde os resultados e discussdes, atestando a eficacia do
sistema por meio de ensaios de bancada. Este capitulo também apresenta o estudo de caso
pratico focado na governanca de dados e uma analise critica de viabilidade financeira frente as
alternativas de mercado.

Por fim, o Capitulo 6 consolida as conclusdes, verificando o atendimento aos objetivos
estabelecidos e apontando perspectivas arquiteturais e agrondmicas para evolucdes futuras do

sistema.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A concepgao de sistemas integrados para a Agricultura de Precisdo exige a convergéncia de
protocolos industriais de alto nivel e arquiteturas de software rigorosas. Diferentemente de
protétipos de prova de conceito, que frequentemente recorrem a solugdes ad hoc ou
implementagdes ndo estruturadas, o ecossistema agricola opera em ambientes com severas
restri¢des de conectividade e energia. Esse cendrio demanda a adog¢ao de metodologias solidas
e o abandono de arquiteturas improvisadas. Este capitulo sintetiza os fundamentos de
comunicag¢do na borda e os padrdes de engenharia de soffware que garantem a escalabilidade e

a manutenibilidade do ecossistema proposto.

2.1 INSTRUMENTACAO DE BORDA E COMUNICACAO

A instrumentagdo de campo depende da integridade no fluxo de dados entre os sensores fisicos
e a unidade de processamento central, operando frequentemente em ambientes suscetiveis a
ruidos eletromagnéticos. Nesse contexto, a robustez ¢ assegurada pela interface serial RS485,
que oferece comunicacdo diferencial amplamente validada em cendrios rurais e industriais.
Sobre esta camada fisica, o protocolo Modbus RTU orquestra as transagcdes em um modelo
cliente-servidor por meio de quadros de dados padronizados — compostos por endereco,
funcdo, dados e verificacdo de redundancia ciclica (CRC) —, garantindo a extragdo precisa e
imune a falhas das varidveis fisico-quimicas do solo. As

Figuras 1 e 2 ilustram a estrutura de blocos de bytes tipica de uma requisi¢ao e resposta

sob este protocolo.

Figura 1 - Quadro de dados enviado pelo cliente.

Rasciton Start Start Nlu:)\fber Nux:)lfber Error Error
Address Address Address ” . Check Check
Code (Hi) (Lo) Points Points (Lo) (Hi)
. 4 (Hi) (Lo) 4 :
0x01 0x03 0x00 0x00 0x00 0x07 0x04 0x08

Fonte: Manual do sensor Halisense TH-EC-PH-NPK.



19

Figura 2 - Quadro de dados enviado pelo servidor.

Functi Numb ¢ Error Error
nction moper
Address unetio umbero humidity | temperature conductivity PH N P K Check Check
Code byte )
(Lo) (Hi)
0x01 0x01 0x00 0x00 0x00 | 0x00 | 0x00
0x01 0x03 0x0E 0x70 0x29
0xD0 0x4C 0x2C 0x5A 0x20 | 0x58 | 0x68

Fonte: Manual do sensor Halisense TH-EC-PH-NPK.

Para a integracdo com dispositivos méveis, a comunicagdo sem fio € regida pelo padrao
Bluetooth Low Energy (BLE). O BLE otimiza o uso do espectro e reduz drasticamente o
consumo energético, sendo viabilizado pelo Perfil de Atributo Genérico (GATT), que organiza
os dados em uma hierarquia légica de Servicos e Caracteristicas. Esta topologia permite
operagdes de leitura, escrita e notificagdo em tempo real, premissas essenciais para o controle

bidirecional e a calibra¢do dinamica do sistema.

Adicionalmente, a acuracia da instrumentacdo em borda ¢ suscetivel a variagoes fisicas
e quimicas da matriz analisada, exigindo ajustes matematicos aplicados as leituras
eletroquimicas brutas. Para mitigar esses desvios, o método mais eficiente em sistemas
embarcados ¢ a calibragdo linear, cuja relacdo entre a leitura bruta do sensor (X) e o valor final

corrigido (Y) ¢ descrita pela Equacao 1.

Y=A-X+B (1)

Neste modelo matematico, o parametro A representa o fator de corregdo ou ganho
(alterando a inclinagdo da curva de leitura), enquanto o parametro B representa o deslocamento
ou offset (movendo o ponto zero da leitura).

Em arquiteturas modernas de instrumentagdo, os parametros A e B ndo precisam ser
processados exclusivamente via software externo. Sensores inteligentes que operam com o
protocolo Modbus RTU possuem registradores internos especificos para armazenar essas
constantes. Isso permite que sistemas de controle reescrevam esses valores em tempo real
enviando quadros de escrita (write registers), viabilizando a calibracdo dindmica do hardware

na borda para adapta-lo a solos com caracteristicas fisico-quimicas diversas.
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2.1.1 Influéncia da Umidade na Resposta do Sensoriamento Eletroquimico

A resposta de sensores eletroquimicos empregados no monitoramento do solo ¢ influenciada
ndo apenas pela concentracdo de espécies iOnicas presentes na matriz, mas também pelas
condi¢des fisicas do meio em que a medicao ¢ realizada. Entre essas condicdes, o teor de dgua
exerce papel relevante, uma vez que a presenca de uma fase liquida favorece a mobilidade dos
ions e modifica as caracteristicas elétricas do meio analisado. Consequentemente, alteracdes na
umidade podem provocar variagdes na condutividade elétrica (CE), mesmo quando a
quantidade de nutrientes presentes no meio permanece constante.

Essa caracteristica ¢ particularmente relevante para sensores multiparamétricos de baixo
custo cujas estimativas de Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Potassio (K) sdo obtidas por algoritmos
inferenciais associados a resposta elétrica do meio. Nesses sistemas, uma alteragdo na CE pode
ser interpretada pelo algoritmo interno como uma alteragdo na concentragao de nutrientes, ainda
que a variagdo observada decorra, total ou parcialmente, das condigdes fisicas da matriz. Dessa
forma, a calibracdo de um sensor para um determinado perfil de solo pode apresentar
dependéncia das condi¢des de umidade nas quais a calibragdo e a medicao sao realizadas.

Nesse contexto, uma abordagem de calibragdo mais abrangente pode considerar a
umidade como uma variavel auxiliar na interpretacdo da resposta do sensor. Em uma
formulagdo simplificada, a estimativa de nutrientes poderia ser representada por uma funcao
dependente da condutividade elétrica e do teor de agua, de acordo com a Equacgao 2.

NPK¢stimaao = f(CE,U) (2)

em que (CE) representa a condutividade elétrica medida pelo sensor e (U) representa o
teor de umidade da matriz. Essa relagdo ndo implica necessariamente uma proporcionalidade
linear entre as varidveis, podendo assumir diferentes formas matematicas de acordo com os
dados experimentais obtidos durante a calibracdo, tais como modelos lineares, regressdes
multivariadas ou outras fungdes de ajuste.

A utilizagao da umidade como variavel de compensacao pode, portanto, permitir que
diferentes condig¢des hidricas de um mesmo perfil de solo sejam consideradas durante a
interpretacdo dos dados, reduzindo a possibilidade de atribuir exclusivamente a variacdo
nutricional alteracdes que também estejam associadas ao estado fisico do meio. Entretanto, a

determinagdo da forma matematica adequada dessa compensacdo depende de estudos
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experimentais especificos, com amostras de solo contendo concentragdes conhecidas de
nutrientes submetidas a diferentes niveis de umidade.

No contexto deste trabalho, essa hipdtese ¢ explorada de forma preliminar por meio da
caracterizagdo da resposta do sensor a variagdo controlada da umidade em uma matriz inerte.
O objetivo desse ensaio foi separar o efeito fisico da presenga de dgua das alteracdes decorrentes
da composicao quimica do solo, permitindo observar o comportamento da CE e das leituras

inferenciais de nutrientes em condi¢des controladas.

2.2 ENGENHARIA DE SOFTWARE E ISOLAMENTO DE DOMINIO

Em ecossistemas [oT complexos, abordagens de cddigo fortemente acopladas tornam-se
rapidamente insustentdveis, dificultando a integracdo de novos sensores ou a migragdo de
provedores de nuvem. Por essa razdo, a presente pesquisa refuta o uso de arquiteturas frageis,
fundamentando-se na adog¢ao de uma engenharia estritamente estruturada, orientada a Padroes
de Projeto (Design Patterns) e aos preceitos do Domain-Driven Design (DDD).

O sistema foi modelado sob a 6tica da Clean Architecture, proposta por Martin (2017),
que organiza a aplicacdo em camadas concéntricas com um fluxo de dependéncia estritamente

unidirecional, de fora para dentro (Figura 3).

Figura 3 - Camadas da Clean Architecture

The Clean Architecture

Controllers

[ ] Enterprise Business Rules
Use Cases [_] Application Business Rules
[ ] Interface Adapters

[ ] Frameworks & Drivers

Interface:

Controller

Fonte: Martin (2017)
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Esse isolamento arquitetural garante que as regras de negdcio agrondmicas (entidades
centrais do dominio) permanegam completamente agnosticas e imunes a alteragdes em
frameworks de interface de usudrio ou em tecnologias de persisténcia. Na camada de
apresentacao, o padrao Model-View-ViewModel (MVVM) ¢ aplicado para desacoplar a
interface grafica da logica de processamento de dados. O ViewModel atua como um
orquestrador de estado reativo, permitindo que as validagdes paramétricas ocorram de forma
eficiente e independente do ciclo de vida da interface moével. Todo o escopo de
desenvolvimento ¢ regido pelos principios SOLID, assegurando um codigo com baixo

acoplamento e alta coesdo estrutural.

2.3 RESILIENCIA DE DADOS E PARADIGMA OFFLINE-FIRST

A vulnerabilidade estrutural inerente ao "apagdo de dados" no meio rural (intermiténcia ou
auséncia de conectividade) ¢ suplantada pela adogdo transversal do paradigma Offline-First.
Diferentemente de aplicacdes tradicionais que falham ao tentar gravar dados diretamente na
nuvem em areas sem cobertura, esta arquitetura inverte a prioridade de persisténcia.

A arquitetura delega a grava¢do primaria a um banco de dados relacional embarcado no
proprio dispositivo movel (SQLite), tratando a conectividade de rede externa como um
mecanismo secundario e assincrono. A Figura 4 esquematiza a topologia de persisténcia

adotada para garantir a resiliéncia em campo.
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Figura 4 - Fluxograma da Arquitetura Offline-First

Aplicativo Movel |« >
Firestore

2. Sincronizagdo Assincrona (Quando houver rede)

—_—
SQLite

1. Persisténcia Primaria (Sempre disponivel)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao garantir o registro transacional e estruturado das coletas de forma autonoma, o
sistema preserva a resiliéncia da pesquisa agrondmica. A sincronizagdo com o backend (Google
Cloud Firestore) ¢ postergada para o momento oportuno de conectividade estavel, blindando,
assim, a integridade da experimentagdo contra as deficiéncias de infraestrutura de

telecomunicacdes do ambiente rural.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A pesquisa agrondmica tem se beneficiado significativamente da integragcdo de tecnologias
digitais. Getahun, Kefale e Gelaye (2024) evidenciam, em sua revisdo sistematica, que o uso de
sensoriamento proximal e algoritmos de analise de dados sdo pilares essenciais para promover
praticas agricolas sustentaveis. Contudo, para o desenvolvimento de um ecossistema integrado
vidvel, faz-se necessaria a investigagao do estado da arte sob trés eixos computacionais: redes
IoT, instrumentacdo de baixo custo em borda (Edge) e persisténcia em ambientes de baixa
conectividade. As subse¢des a seguir promovem uma analise critica destas vertentes,

evidenciando as lacunas que justificam esta pesquisa.

3.1 SISTEMAS DE MONITORAMENTO IOT E A DEPENDENCIA DE
CONECTIVIDADE

A literatura demonstra um esfor¢o continuo na aplicagdo de redes de sensores sem fio para a
gestdo de culturas. Trabalhos como os de Putri (2023) descrevem sistemas de controle
automatico de pH integrados com IoT aplicados a cultura de A/oe Vera. Na mesma linha, Zhu,
Shang e Chen (2022) e Dankan Gowda et al. (2021) focam em ecossistemas baseados em loT
para a gestdo em estufas e sistemas de irrigagdo automatizados, otimizando o uso da agua e
monitorando a produgao agricola. Avancando na complexidade espacial, Archbold et al. (2019)
propuseram um sistema de medi¢cdo de pH com geolocalizagdo, permitindo avaliagdes em
multiplos pontos para fornecer recomendagdes iniciais de fertilizagao.

Entretanto, uma analise critica destas arquiteturas revela uma vulnerabilidade estrutural
significativa: a forte dependéncia de conectividade ininterrupta a internet. A maioria dessas
solucdes assume a disponibilidade de redes ativas diretamente no campo fisico para enviar o
dado a nuvem. Em ambientes rurais, sistemas que dependem da internet para a persisténcia
primaria frequentemente sofrem com a perda de pacotes e a inviabilidade de operagdo,

evidenciando uma lacuna no que tange a resiliéncia de software em campo aberto.
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3.2 VALIDAGAO INSTRUMENTAL E HARDWARES DE BAIXO CUSTO EM BORDA

Buscando otimizar a gestao de fertilizantes, Mardamootoo et al. (2021) discutem a importancia
de monitorar o fosforo por meio da integragdo de sensores. Behera et al. (2022) complementam
essa visao destacando a eficacia do sensoriamento proximal, desde que adaptado as condigdes
locais. Para viabilizar essas leituras de forma acessivel, Placidi et al. (2021) validaram a
utilizacao de sensores de umidade de baixo custo, demonstrando que, apesar das limitagdes
financeiras, ¢ possivel obter dados altamente confiaveis.

Mais recentemente, Sulaeman (2024) avaliou detectores portateis de nutrientes baseados
no protocolo RS485. O autor conclui que, embora ndo substituam analises laboratoriais
rigorosas, esses sensores apresentam linearidade aceitdvel para tomada de decisdo rapida e
monitoramento continuo in-situ. E, conforme apontado por Santos et al. (2023), sondas
multiparamétricas comerciais de baixo custo oferecem excelente repetibilidade para
condutividade, mas exigem algoritmos robustos de software para desacoplar interferéncias de
ions nao nutricionais. Para orquestrar esses sensores de forma autonoma, publicagdes como as
de Chicaiza (2024) consolidaram o microcontrolador ESP32 aliado a comunicacdo BLE/Wi-Fi
como arquitetura eficiente. Seu processamento dual-core supera alternativas de alto consumo
energético, tornando-se o padrao para sistemas embarcados mantidos a bateria e energia solar.
Alinhado a isso, Rocha (2025) validou que calibracdes dindmicas enviadas via Bluetooth
reduzem o tempo de manutencdo do hardware de borda.

Contudo, embora estas propostas representem um avanco na aquisi¢ao fisica dos dados,
elas apresentam uma limitagdo conceitual: o foco estrito no hardware. A coleta instrumental
raramente ¢ acompanhada de uma camada de software robusta para a governanca dessa
informagdo, limitando a capacidade de rastrear o manejo agrondmico (como o historico de

produtos aplicados nas parcelas).

3.3 PERSISTENCIA LOCAL E ARQUITETURAS DESCONECTADAS

No que tange ao desenvolvimento de software para contornar a falta de internet, a literatura
atual, como ressaltado por Elhattab, Abouelmehdi e Elatar (2023), destaca o grave problema do
"apagdo de dados" no meio rural. Pesquisas em ambientes de conectividade intermitente

argumentam que sistemas [oT dependentes exclusivamente da nuvem falham sistematicamente.
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Como solucdo, autores propdoem a adogdo de arquiteturas Offline-First — garantindo a
persisténcia de dados no préprio dispositivo movel (via banco de dados SQLite) com posterior
sincronizagdo assincrona. A utilizagdo de bancos de dados relacionais locais para posterior
sincronizagdo em nuvem ¢ uma estratégia consolidada para mitigar o isolamento digital no
campo (Mendes; Souza, 2024).

Apesar de abordarem o problema da intermiténcia, tais solu¢des operam, em sua
maioria, de forma genérica. Nao se observa na literatura pesquisada uma arquitetura que una
essa persisténcia local estruturada a capacidade de gerenciar pesquisas e realizar a calibragdo

dinamica do sensor fisico a partir do proprio aplicativo de forma centralizada.

3.4 ANALISE COMPARATIVA E DIFERENCIAIS DA SOLUCAO PROPOSTA

A revisdo da literatura evidencia que as solugdes atuais tendem a focar em dominios isolados.
A Tabela 1 sintetiza essa analise, cruzando as principais abordagens do estado da arte com os

requisitos de um ecossistema de monitoramento agricola resiliente.

Tabela 1 - Resumo dos estudos e relevancia para o projeto
Trabalhos Correlatos Objetivo do Estudo Offline-First App Mével

Redes IoT e Parcial

Putri (2023); Zhu et al. (2022);

Archbold et al. (2019) Monitoramento de Nao (Dependéncia de Nuvem) (Dashboards
Estufas online)
Placidi et al. (2021); Validacao de ~ ., .
Sulaeman (2024); Hardware Nao aphce;:;erldgg)rz(; estrito no Nao
Chicaiza (2024) (ESP32/RS485)
Arquitetura de . .
Elhattab (2025) Software Mével Sim Sim
Ecossistema
A Proposta (2026) Integrado Pontaa  Sim (Sincronizagdo Assincrona) Sim (SQLite)
Ponta

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme ilustrado na Tabela 1, o grande diferencial da arquitetura desenvolvida nesta
pesquisa reside na sua integracdo de ponta a ponta. Diferentemente de abordagens voltadas

exclusivamente a instrumentagdo (como Sulaeman, 2024) ou de sistemas que dependem

criticamente de conectividade em tempo real (como Putri, 2023 e Zhu et al., 2022), este trabalho
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propde uma arquitetura que preenche as lacunas deixadas por essas pesquisas ao consolidar trés
diferenciais tecnologicos principais. Primeiramente, a mitigacdo da dependéncia de rede ¢
alcancada pela adocdo do padrdo arquitetural Offline-First, garantindo que a falta de
conectividade no campo nao resulte em perda de dados. Em segundo lugar, o ecossistema
promove uma governanga de dados descentralizada; enquanto outros estudos tratam a leitura
fisica de forma isolada, o aplicativo moével desenvolvido atua como um gerenciador relacional
que nao apenas persiste a informag¢ao no banco SQLite, mas a vincula hierarquicamente a
pesquisadores, parcelas experimentais georreferenciadas e histéricos de aplicagao de produtos.
Por fim, a gestdo de calibragdo na ponta consolida-se por meio de uma interface de software
que permite recalibrar os ganhos e offsets do sensor fisico dinamicamente em campo, mitigando

a necessidade de reprogramacao de firmware.



28

4 METODOLOGIA

Este projeto de pesquisa adota uma abordagem metodologica dividida em trés partes principais:
levantamento bibliografico e definicdo da arquitetura do sistema, desenvolvimento,

implementagdo e validagdo dos mddulos do sistema.

4.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O levantamento bibliografico teve por objetivo identificar, selecionar e sintetizar evidéncias
acerca de (i) aplicagdes de IoT na agricultura, (ii) sensores e técnicas de sensoriamento para
monitoramento do solo e (iii) arquiteturas de software aplicaveis a sistemas embarcados
moveis. A estratégia seguiu procedimentos de revisdo sistematica adaptada ao escopo de
projeto. As buscas foram realizadas nas bases de dados cientificas: Portal Periddicos da Capes,
IEEE Xplore, Science Direct, Google Scholar, MDPI (Sensors) e ResearchGate com as
principais palavras-chaves (Tabela 2) de 2010 a 2025. Dezenas de artigos de periodicos, teses
publicadas, anais de conferéncias e artigos de journals foram encontrados neste levantamento.

Foram combinadas palavras-chave em portugués e inglés. As principais combinagdes

9 13

incluiram termos relativos a: “precision agriculture”, “loT in agriculture”, “soil sensors”,
“Bluetooth Low Energy”, “ESP32”, “mobile application agriculture”, “software architecture
IoT” e equivalentes em portugués. A Tabela 2 registra as palavras-chave utilizadas e sua
tradugdo para replicabilidade.

Para a construcdo e o desenvolvimento do sistema, foram utilizados diversos

componentes de hardware, tecnologias e ferramentas de software, conforme detalhado na

Tabela 3.

4.2 DEFINICAO DA ARQUITETURA DO SISTEMA

A definicdo da arquitetura do sistema baseou-se na andlise critica da literatura selecionada e
nos requisitos especificos do projeto: coleta em campo sem conectividade permanente, baixo

custo, mobilidade, robustez das leituras, facilidade de manutencao e controle de coleta.
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Tabela 2 - Principais palavras-chave utilizadas para levantamento bibliografico

Palavras-chave em Portugués

Palavras-chave em Inglés

Agricultura de precisao
Aplicagdes de IoT na agricultura
IoT no monitoramento agricola
Tecnologias para agricultura de precisao
Sensores para agricultura de precisao
Aplicativos mdveis para agricultura
Padroes de design de software
Arquiteturas de software para IoT
Variaveis agricolas e monitoramento de solo

Macronutrientes e micronutrientes na agricultura

Precision agriculture
IoT applications in agriculture
IoT monitoring in agriculture
Technologies for precision agriculture
Sensors for precision agriculture
Mobile applications in agriculture
Software design patterns
Software architectures for IoT
Agricultural variables and soil monitoring

Macronutrients and micronutrients in agriculture

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.1 Visao Geral e Médulos

A arquitetura proposta para o sistema foi planejada de forma modular, de modo a garantir

escalabilidade, flexibilidade de manutengao e capacidade de adaptacdo a diferentes cendrios de

uso.

Tabela 3 - Recursos e ferramentas utilizados

Categoria Recursos/Ferramentas utilizadas
ESP32, Sensor 7 em 1, Mddulo RS 485, Sensor DHT11,
Hardware Moédulo GPS NEO 6M, Placa perfurada, Caixa hermética,

Linguagens de Programacao
Framework
API Backend
Banco de Dados:

Ferramentas de Desenvolvimento

Bateria 18650 de 3.7V
Dart, Wiring(Arduino), SQL
Flutter
Firebase
Firestore, SQLite

Arduino IDE, VS Code e Android Studio

Fonte: elaborado pelo autor.

O sistema € composto por trés modulos principais. O primeiro € o modulo de aquisi¢ao

de dados, responsavel pela coleta das variaveis ambientais e agrondOmicas em campo, por meio
de sensores integrados a um microcontrolador. O segundo € o aplicativo movel, que atua como
interface entre o usudrio e o sistema, recebendo os dados do mddulo de aquisi¢ao, realizando o
armazenamento local e oferecendo ferramentas de visualizacdo e analise. O terceiro modulo
corresponde aos servigos em nuvem, que garantem a persisténcia remota, a sincronizagao € a
disponibilizacdo das informagdes para consultas posteriores e integracdo com outras

ferramentas. A Figura 5 apresenta o fluxo de comunicagdo entre os modulos.
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Figura 5 - Fluxograma da comunicag¢ao dos dados.

Primeiro Modulo Segundo Modulo Terceiro Madulo
(Sistema Embarcado) (App e Banco de Dados Local) (Banco de Dados em Nuvem)
ESP32 S App Movel HTTP Cloud Firestore
. [
s ™\ | _>
DHT11 Sqlite Aplicacdes Cliente
. vy
- ™
Médulo GPS
\ /
s ~
Sensor NPK+HPHHEC+
Temp/Umid do Solo
p s

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 6 apresenta um fluxograma das op¢des que o usuario pode fazer ao utilizar o sistema.

Figura 6 - Fluxograma das agdes do usuario ao utilizar o sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.2 Protétipo de Hardware: Componentes e Montagem

O modulo de aquisicdo ¢ responsavel pela coleta das informagdes fundamentais para o
monitoramento das condigdes do solo e do ambiente. Ele ¢ composto por um microcontrolador
ESP32, um sensor multipardmetro Halisense 7 em 1, um sensor DHT11 para afericdo da
temperatura ¢ umidade do ar, ¢ um modulo GPS NEO-6M para registro das coordenadas
geograficas das coletas, permitindo um mapeamento do solo estudado.

As especificacdes técnicas do microcontrolador estdo descritas na Tabela 4.

Tabela 4 — Especificagdes Técnicas do Microcontrolador ESP32

EspecificagOes ESP32

MCU Xtensa Dual-Core 32-bit LX6
Frequéncia Tipica 160 MHz

SRAM 512 kBytes

Flash SPI Flash, expansivel até 16MBytes
GPIO 36 pinos

Hardware / Software PWM 1/ 16 Canais

SPI/12C/12S / UART 4/2/2/2

ADC 12-bit

Temp. de trabalho -40°C - 125°C

Fonte: Adaptado com base nas especificacdes da Espressif Systems.

Para a aquisi¢do de dados do solo, foi selecionado o sensor multifuncional Halisense,
modelo TH-EC-PH-NPK, devido a sua capacidade de medir simultaneamente sete variaveis
agronOmicas essenciais — umidade, temperatura, condutividade elétrica, pH, nitrogénio,
fosforo e potassio — em um Unico dispositivo. O equipamento possui selo de protecao P68,
garantindo resisténcia a poeira e imersdao tempordria, caracteristica indispensavel para a
operacdo em condicdes adversas de campo. As especificacdes técnicas e as margens de precisao

do sensor estdo detalhadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Especifica¢des Técnicas do Sensor Halisense

Parametro Faixa de Medicao Precisao
Temperatura -40°C a 80°C +0.5°C
Umidade 0 a 100%RH +3% (em 0-50%) / +5% (em 50-100%)
Condutividade (EC) 0 a 20000 us/cm +3% (em 0-10000 us/cm) / £5% (em 10000-20000 us/cm)
pH 3a9PH +0.3 PH
Nitrogénio (N) 1 22999 mg/kg 1 mg/kg (Resolugao)
Fosforo (P) 1 22999 mg/kg 1 mg/kg (Resolugdo)
Potassio (K) 1 22999 mg/kg 1 mg/kg (Resolugao)

Fonte: Adaptado do manual do fabricante.
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De acordo com as especificagdes do fabricante, o método de deteccdo rapida por
sensores eletroquimicos apresenta limitagcdes inerentes, especialmente na leitura direta de
macronutrientes (NPK), o que pode introduzir desvios na precisdo absoluta. Para contornar esta
limitagdo, a arquitetura interna do sensor expde seus registradores tanto para leitura quanto para
escrita. Essa caracteristica técnica ¢ fundamental para o projeto, pois permite que o ecossistema
funcione nao apenas aferindo os dados em tempo real, mas reescrevendo as constantes de
calibracao dinamicamente para obter maior precisao em diferentes perfis de solo.

A comunicacdo fisica entre o sensor Halisense ¢ o microcontrolador ESP32 foi
implementada via interface serial RS485, utilizando o protocolo Modbus RTU, conforme os
principios de instrumentacao fundamentados na Sec¢ao 2.1. Na topologia desenvolvida, o ESP32
atua de forma ativa como cliente, estruturando e enviando as requisi¢des de leitura e escrita. O
sensor, operando como servidor (configurado no enderego padrao 1), interpreta essas
requisi¢oes e devolve os quadros de dados contendo as aferigdes brutas ou confirmando os
ajustes de calibragdo.

Para complementar os dados agrondmicos, o prototipo incorpora o monitoramento das
condi¢des microclimaticas (temperatura e umidade do ar), uma vez que variagdes ambientais
impactam diretamente o balanco hidrico e nutricional das plantas (Li et al., 2019). Para esta
finalidade, empregou-se o sensor digital DHT11, que integra um elemento capacitivo para
umidade e um termistor NTC para temperatura. A escolha deste componente justifica-se pelo
baixo consumo energético e pela simplicidade de integracdo via protocolo Single-Wire. As

especificagdes e tolerancias do DHT11 estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Especificagdes do sensor DHT11

Caracteristica Especificacao
Faixa de medigdo - Temperatura 0as0°C
Faixa de medi¢cdo — Umidade relativa 20% a 90% UR
Precisdao — Temperatura +2 °C
Precisdo — Umidade relativa +5% UR
Resolucao 1°C, 1% UR
Tempo de amostragem 1 Hz
Comunicacdo Digital, protocolo Single-Wire
Tensdo de operagdo 33a5,5VDC

Fonte: Adaptado com base no datasheet do fabricante.
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Para garantir o georreferenciamento exato de cada parcela coletada, elemento vital na
agricultura de precisdo, o prototipo foi equipado com o modulo GPS NEO-6M. Este
componente foi selecionado por possuir alta sensibilidade (-162 dBm), antena ceramica
integrada e memoria interna que acelera o Tempo para Primeira Aquisi¢ao (TTFF).

A integrag@o do médulo NEO-6M com o microcontrolador ESP32 ocorre via interface
serial UART. Os dados espaciais sdo transmitidos no formato padrao NMEA, que fornece
sentencas contendo as coordenadas, altitude e horario UTC, facilitando a vinculacao espacial e
temporal das leituras no firmware. A Tabela 7 detalha as especificagdes operacionais do modulo

utilizado.

Tabela 7 - Caracteristicas do Modulo de GPS NEO-6M

Caracteristica Especificacio
Motor GPS u-blox 6, 50 canais
Protocolo de Comunicagéo NMEA (padrio), UBX (binario)
Taxa de Atualizagao Até 5 Hz (1 Hz por padrao)
Precisdo de Posicéo 2.5 metros (CEP - Erro Circular Provavel)
Precisdao com SBAS 2.0 metros (CEP) com WAAS, EGNOS, MSAS

Partida a frio: ~27s

Tempo de Aquisi¢ao (TTFF) Partida a quente: ~1s

Sensibilidade de Rastreio -162 dBm
Sensibilidade de Aquisigdo -148 dBm (partida a frio)
Tensdo de Operacdo 2.7V = 3.6V (mddulo)
Interface UART (Serial)
Baud Rate Padréo 9600 bps

Fonte: Elaborado pelo autor, com base no manual de integracao de hardware da u-blox.

A programacdo do firmware do ESP32 foi realizada em wiring utilizando o framework
Arduino. A arquitetura do codigo foi projetada para ser reativa e eficiente em termos de energia.
Em vez de um loop continuo que realiza leituras, o sistema opera em um modelo orientado a
eventos, onde a leitura do sensor Halisense so ¢ disparada ao receber um comando especifico
("LER") via BLE. Para a funcionalidade de calibragao, o firmware implementa um parser de
Notagao de Objetos em JavaScript (JSON), utilizando a biblioteca ArduinoJson, que decodifica
os parametros de ganho e offset recebidos do aplicativo modvel e os traduz em comandos de
escrita Modbus (por meio das fungdes de writeSingleRegister e writeMultipleRegisters),
salvando-os permanentemente na memoria nao-volatil do sensor. Essa abordagem reativa e a
separacao de logicas de leitura e calibragdo garantem economia de energia e uma comunicacao

mais precisa.
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Como a tensdo da bateria varia (3.5V a 4.0V), um moddulo conversor DC-DC step-up
(MT3608) foi utilizado para elevar e estabilizar a tensdo de saida em 5V. Esta linha de 5V
alimenta o sensor 7 em 1. Sensores de baixo consumo, como o DHT11, sdo alimentados
diretamente pela saida de 3.3V do préprio ESP32. O diagrama resultante esta apresentado na

Figura 7.

Figura 7 - Modelagem do circuito do primeiro moédulo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3 Montagem do Protoétipo e Encapsulamento

A transicao do diagrama esquematico (apresentado na Figura 7) para um dispositivo de campo
funcional exigiu uma estratégia de montagem que priorizasse a robustez, a modularidade e a
protecao dos componentes eletronicos. Optou-se pela utilizagdo de uma placa de circuito padrao
do tipo perfurada (fenolite, 9x15 cm) como base para o protdtipo, uma escolha que alia baixo
custo a flexibilidade para ajustes durante a fase de desenvolvimento.

A montagem seguiu o layout planejado no esquematico, visando minimizar a
interferéncia eletromagnética e facilitar a manuteng¢ao. Os médulos principais, como o ESP32

e o GPS, foram instalados em soquetes fémeos, permitindo sua fécil substituicdo sem a
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necessidade de dessoldagem. As conexdes elétricas foram realizadas na face inferior da placa,
utilizando a técnica de barramento para a distribui¢cdo das linhas de alimentagdo (+5V) e Terra
(GND). Esta técnica consiste na criagdo de "espinhas dorsais" de energia com fio de cobre
rigido, das quais derivam conexdes individuais (jumpers) para cada componente, garantindo
um ponto de terra comum estavel e minimizando a queda de tensdo. Para o encapsulamento, foi

definido o uso de uma caixa hermética com grau de protecao IP67.

4.2.4 Aplicativo Mével: Arquitetura e Desenvolvimento

O segundo modulo corresponde ao aplicativo movel, desenvolvido com o objetivo de fornecer
ao usudario uma interface intuitiva para interacdo com o sistema, visualizagao das informagdes
dos cultivos e gerenciamento dos dados coletados. A aplicagdo foi implementada em
Flutter/Dart, linguagem e framework que permitem a criacdo de solu¢des multiplataforma a
partir de um unico codigo-fonte, garantindo compatibilidade com dispositivos Android e,
futuramente, iOS.

A logica do aplicativo foi estruturada segundo a Clean Architecture, que organiza o
codigo em camadas distintas — dados, dominio e apresentagdo — promovendo separacao de
responsabilidades, maior testabilidade e facilidade de manutencdo. O padrdo MVVM foi
adotado para desacoplar a interface grafica da logica de negdcios, utilizando a biblioteca
Provider para o gerenciamento do estado da aplicacao.

Na camada de dados, a arquitetura de acesso as informagdes segue o Repository Pattern,
que abstrai a 16gica de comunicacdo com as fontes de dados. Nesse modelo, a classe abstrata
Repository define as operagdes basicas para leitura e escrita, enquanto a Repository
Implementation implementa essas fungdes, podendo escolher dinamicamente entre acessar
dados localmente ou em nuvem. A Remote Data Source gerencia especificamente as operagoes
remotas. Essa arquitetura permite que, caso seja necessario migrar para outro banco de dados
remoto no futuro, a mudanca se limite a substituicao das fun¢des de Remote Data Source, sem
impactar as demais camadas do sistema.

A camada de dominio concentra a logica de negocio, incluindo as entidades centrais do
sistema, os casos de uso que encapsulam regras especificas de cada operacao, e as interfaces

dos repositorios, que definem contratos padronizados para implementacao das fontes de dados.
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Por fim, a camada de apresentacdo reune as paginas e widgets responsaveis pela
interagdo com o usuario, com controladores de Ul que coordenam as agdes, garantem a
consisténcia dos dados exibidos e permitem manipulagdo eficiente das informagdes.

O aplicativo adota a abordagem offline-first, armazenando localmente as leituras em um
banco SQLite por meio da biblioteca sqgflite (versao 2.0.0+3). Isso possibilita acesso aos dados
mesmo sem conectividade, com envio de dados ao servidor remoto realizado por meio da opgao
de transmissao no aplicativo.

A comunicagdao com o mddulo de aquisi¢do ¢ realizada por meio do BLE, utilizando a
biblioteca flutter blue plus (versdo 1.34.4). Essa conexdo garante baixo consumo de energia e
laténcia reduzida, sendo adequada para a transferéncia frequente de dados ambientais. Além de
receber as leituras dos sensores, o BLE permite o envio de comandos ao ESP32. O aplicativo
pode ser instalado diretamente no smartphone por meio de um arquivo APK (A4ndroid
Application Pack — Pacote de Aplicagdo Android).

Durante a fase inicial do projeto, foi considerada a utilizagdo da tecnologia LoRa (Long
Range) devido ao seu alcance em 4reas rurais. No entanto, sua baixa taxa de transferéncia, mais
adequada a transmissdes esporadicas, levou a op¢ao pelo BLE, que oferece maior taxa de
atualizagdo e suporte a comunicacao interativa com o sistema.

O desenvolvimento do aplicativo seguiu ainda os principios SOLID, favorecendo
modularidade e extensibilidade. Essa abordagem permitird a integragdo de novos sensores ou
servi¢os no futuro sem necessidade de reescrever as camadas existentes.

A Figura 8 apresenta o diagrama de relagdes entre as camadas do aplicativo, e a Tabela

8 resume os principais padrdes de design utilizados.
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Figura 8 - Diagrama de relagdes entre as camadas
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.5 Backend em Nuvem: Google Cloud Firestore

O terceiro componente do sistema ¢ o backend em nuvem, responsavel pela persisténcia remota,

sincronizagao e disponibilizacdo dos dados coletados para multiplos usuarios. Para esta fungao,

foi selecionada a plataforma Google Cloud Firestore, um banco de dados NoSQL flexivel e

escalavel.

A arquitetura de dados do Firestore ¢ baseada em um modelo de documentos e colecdes.

Os dados sdo armazenados em documentos, que sdo similares a objetos JSON, e estes

documentos sdo organizados em colegdes.

Este banco de dados em nuvem foi selecionado devido a sua capacidade de gerenciar

grandes volumes de dados, suporte a consultas otimizadas e facilidade de implementagdo de

autenticacdo e controle de acesso, eliminando a necessidade de criar uma AP/ privada com

endpoints especificos.

Tabela 8 - Principais Padrdes de Design utilizados no Aplicativo Mdvel

Tipo Padriao/Arquitetura Categoria

Descricao

Padrédo de design Factory Method Criacional

Padrédo de design Abstract Factory Criacional

Padrao de design Singleton Criacional

Define um método para criar
objetos sem expor diretamente
seus construtores.

Cria familias de objetos
relacionados sem especificar suas
classes concretas.
Garante que uma Unica instancia
de uma classe exista e seja
acessivel globalmente.
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Converte a interface de uma

Padrao de design Adapter Estrutural classe para outra esperada pelo
sistema.
Adiciona uma camada
Padrio de design Proxy Estrutural intermediaria para controlar o

acesso a outro objeto.

Permite que um objeto notifique

Padra ign rver mportamental
drdo de desig Observe Compo ¢ outros sobre mudangas de estado.

Encapsula uma operagdo como
Padrao de design Command Comportamental um objeto, permitindo que seja
reutilizavel e desacoplado.
Define o esqueleto de um
algoritmo, permitindo que
subclasses personalizem partes
especificas.

Promove a separagéo de
responsabilidades, facilitando a
manutencao, testes e
escalabilidade.

Separa a logica de apresentagao
da interface do usuario,
facilitando o desenvolvimento e
testes.

Padréo de design Template Method Comportamental

Arquitetura Clean Architecture Arquitetural

Arquitetura MVVM Arquitetural

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para organizar as informagdes do sistema no Firestore, foi projetado um modelo de
dados composto por nove colegdes principais. Cada colegdo € responsavel por armazenar um
tipo especifico de entidade, como usudrios, pesquisas, parcelas e as proprias coletas de dados
do solo. Essa estrutura garante a organizacao e a escalabilidade das informacdes. A finalidade
de cada colecao esta detalhada na Tabela 9.

Embora tenha sido utilizado um banco ndo relacional, ainda ¢ possivel identificar
relagdes logicas entre as colegdes. A Figura 9 apresenta as correspondéncias e cardinalidades

existentes entre elas.

Tabela 9 - Estrutura de Colegdes no Banco de Dados Firestore

Colecio Descricio da Finalidade

usuarios Armazena os dados de cada usuario cadastrado no sistema (nome, e-mail, nivel de permissao).
esquisa Contém as informagoes de cada projeto de pesquisa criado (nome da pesquisa, objetivo, data

pesq de inicio, data de concluséo).

parcela Descreve cada parcela ou area de estudo associada a uma pesquisa (identificacdo, descricéo,

localiza¢ao GPS).

arcela_dados . s . ,
p = Armazena cada leitura individual dos sensores de solo, vinculada a uma parcela especifica.

_solo
Cadastra os tipos de culturas ou produtos que estdo sendo analisados nas pesquisas (Glifosato,
produto
2,4 -D, Mancozebe).
tiposolo Cadastra os diferentes tipos de solo para classificag@o das parcelas (Latossolo Vermelho,

Argissolo).
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arcela_produt ~ . .
P gp Tabela de relacdo que associa um produto (cultura) a uma ou mais parcelas.
usuario_pesqui  Tabela de relagdo que define quais usuarios tém permissdo para acessar ou modificar quais
sa pesquisas.
grupo Permite a organizacdo de usuarios em grupos com permissdes compartilhadas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 9 - Figura 9 - Diagrama de relagdes entre as colegdes do banco de dado

Parcela_Produto

Produto
idParcela_Produto NT
idProduto NT
Parcela_idParcela NT (FK)
— o TEXT 1 1.
Grupe SseicEn Erodute, idProdate THT (FK)
objetiva TEXT
idGrupo MNT doze DOUBLE
ohservacan TEXT
{ipo VARCHAR(45) data_splicacan DATE
T situscan NT _
1 | und_medida TEXT
| 1.2
I
|
|
x4l Parcela_Dados_Solo
- idParcela_Dados_Solo NT
Usuario 1 - -
. Parcela_idParcela NT (FK)
idusuario NT Parcela
A Pesquisa
email TEXT S (P cond_eletrica DOUBLE
idPesguisa NT . horario_leitura DATE
nome TEXT Pesquisa_idPesquisa NT FHK)
cultura TEXT k DOLIBLE
(EEHIED GT {T5) comentaro TEXT
data_fim DATE 1 1% 1 1.* |nDOUBLE
1 desctican TEXT
data_inicio DATE p DOLBLE
— Iatitucle TEXT
descrican TEXT tipo_solo ph DOLBLE
longitude TEXT
objetiva TEXT idtipo_solo NT temperatura_ambiente DOUBLE
sincranizado NT
situacan NT descrican TEXT temperaturs_solo DOLIBLE
tipo_solo_idtipo_solo MT (FK)
1 name TEXT T umidace_ambiente DOLBLE
1.8
situacaa MT : umidace_solo DOLUBLE
ganho_n DOUBLE | sincronizado YARCHAR4S)
ganho_p DOUBLE I
1 1+ ganho_k DOLBLE |
Usuario_Pesquisa ganho_jh DOUBLE :
— 1
idUsusrio_Pesquisa NT ganho_ecDOUBLE [~ ——————
idlsuario NT (FK) ganho_temp_solo DOUBLE
Pesquisa_idPesguisa MT FK) ganho_umid_solo DOUBLE
idPesquisa NT offset_n DOUBLE
offset_p DOUBLE
offset_k DOUBLE
offset_ph DOUBLE
offset_sc DOUBLE
offsel_temp_solo DOUBLE
offset_umid_solo DOUBLE

Fonte: elaborado pelo autor.

Um componente fundamental para a seguranca do sistema sdo as regras de seguranca
do Firestore. Elas foram configuradas para garantir que um usuario sé possa ler e escrever dados
pertencentes as pesquisas as quais ele estd associado (conforme definido na colegdo
usuario_pesquisa). Essa logica de controle de acesso ¢ executada diretamente nos servidores do
Google, garantindo que a integridade e a confidencialidade dos dados de pesquisa sejam
mantidas, sem a necessidade de um servidor intermedidrio. As imagens com a estrutura de

dados das colecdes estdo disponiveis no Apéndice B.
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4.3 VALIDACAO E TESTES DO SISTEMA

O processo de validagdo do modulo incluiu testes unitarios, para verificar individualmente o
funcionamento dos componentes e a integragdo entre modulos.

A metodologia de validagdo do sistema ¢ uma etapa crucial do projeto, dividida em testes de
software (como a valida¢do de usabilidade) e testes instrumentais do hardware. Esta secdo
detalha os quatro protocolos de testes de bancada definidos para aferir a acuracia, linearidade e

resposta do prototipo de hardware.

4.3.1 Protocolo de Validagao do Sensor de pH

O primeiro protocolo de validag¢do instrumental foi desenhado para verificar a precisdo da
varidvel pH do sensor Halisense. Para este ensaio experimental, foram utilizadas solucdes
tampao de referéncia padrao certificadas, com valores conhecidos de pH 4,0 ¢ pH 7,0. O
procedimento consistiu na imersao sequencial das hastes do sensor em cada uma das solugdes,
iniciando-se pela medic¢do na solucdo neutra (pH 7,0) para estabelecer a referéncia.

Um passo essencial do protocolo foi a lavagem intermedidria do sensor com agua
desmineralizada e secagem, realizada entre cada medi¢do para evitar qualquer contaminagao
cruzada. Apos a afericdo do padrdo neutro, o sensor foi imerso na solugdo acida (pH 4,0).
Durante o processo, observou-se empiricamente que, apds a troca de tampdes, era necessario
um periodo de espera de 10 a 15 segundos para que o sensor atingisse uma leitura eletroquimica
estavel.

Ap0s este periodo de estabilizagdo, foram registradas diversas leituras em cada tampao.
Este processo de multiplas leituras permitiu a determinagdo e o ajuste iterativo dos parametros
de calibra¢do implementados no firmware do ESP32. As leituras finais calibradas foram entdo
registradas para posterior comparacdo com os valores de referéncia e calculo do desvio. O
arranjo experimental, demonstrando os materiais e a montagem do teste, ¢ apresentado nas

Figuras 10 e 11.
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Figura 10 - Montagem do teste de valida¢do de pH em bancada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Figura 11 — Leitura da Solugéo écida

“

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.3.2 Protocolo de Validagao do Sensor de Condutividade Elétrica (CE)

Para avaliar a linearidade e a acuracia do sensor de condutividade elétrica, foi aplicado o método

da diluicdo em série a partir de um reagente padrdo. O protocolo seguiu padrdes laboratoriais
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para a preparacao de solucdes de referéncia. O procedimento iniciou-se com a preparagdo de
uma solucdo-mae de concentragdo conhecida (0,01 Molar), dissolvendo-se precisamente
0,746g de Cloreto de Potassio (KCl) de grau analitico (P.A.) em 1 Litro de agua
desmineralizada. Esta etapa exigiu o uso de uma balancga analitica de precisdo e um becker de
1000 mL para garantir a exatiddo da concentragdo, que resulta em uma condutividade tedrica
de 1413 puS/cm a 25°C. O sensor Halisense realiza compensagao automatica de temperatura,
ajustando as medi¢des de EC para valor equivalente a 25°C.

A partir da solu¢ao-mae, foram preparadas diluicdes em série destinadas a construcao
de uma curva de calibragdo composta por cinco pontos. O copo “4” foi preparado inicialmente
com uma mistura de 50% de solu¢do-mae e 50% de dgua desmineralizada. Em seguida, o copo
“3” foi obtido a partir de uma dilui¢do sucessiva, contendo 50% do conteudo do copo “4” e
50% de solucdo-mae. O procedimento foi repetido de forma sequencial até o copo “0”, que
continha exclusivamente agua desmineralizada. As leituras do sensor em cada ponto foram
registradas para posterior andlise de regressao linear (R?). A bancada de preparacdo, incluindo

os materiais, ¢ documentada na Figura 12 e 13.

Figura 12 - Bancada para o ensaio de Condutividade Elétrica
, 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 13 - Cloreto de Potassio P.A.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.3.3 Protocolo de Caracterizagcao da Resposta em Funcao da Umidade

Para avaliar a influéncia da umidade nas leituras do sensor e validar a estabilidade das medicoes
em um meio inerte, foi desenhado um protocolo de caracterizacdo utilizando areia de quartzo e
agua desmineralizada. A escolha destes materiais justifica-se por suas propriedades fisico-
quimicas: a areia de quartzo atua como uma matriz fisica inerte e isolante, enquanto a dgua
desmineralizada, isenta de ions dissolvidos, garante que variagdes na condutividade elétrica
(CE) e nos nutrientes (NPK) nao sejam causadas por reagdes quimicas do solo, mas sim pelas

caracteristicas intrinsecas do funcionamento do sensor em meio umido.
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Figura 14 - Bancada experimental com areia de quartzo e agua desmineralizada

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
O experimento foi conduzido em bancada sob temperatura ambiente controlada,

registrando-se uma média inicial de 35,3 °C. O protocolo experimental iniciou-se com a
determinagdo da leitura basal, realizada por meio da inser¢do do sensor no substrato de areia de
quartzo completamente seca, estabelecendo-se assim o ponto zero de referéncia.
Subsequentemente, procedeu-se a adicao controlada de dgua desmineralizada em incrementos
sucessivos de 50 mL.

Apos cada adigdo de fluido, realizou-se a homogeneizacao do substrato com o auxilio
de uma espatula. Esta etapa foi necessaria para garantir a distribui¢do uniforme da umidade por
toda a matriz de areia, mitigando o risco de formacao de bolsdes de dgua que pudessem distorcer
as medi¢des. Para a coleta dos dados, o sensor foi inserido na mistura homogeneizada e, apos
o periodo de estabilizagdo, o sistema executou 10 leituras consecutivas com um intervalo
programado de 5 segundos entre cada amostragem. Apos as leituras, foi calculada a média
aritmética para cada nivel de umidade. Este ciclo de adigdo, homogeneizagdao e coleta foi
repetido sistematicamente até que o substrato atingisse o ponto de saturac¢do hidrica, com um
volume acumulado de 250 mL, totalizando seis estdgios de medigdo (0, 50, 100, 150, 200 e 250
mL).
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Figura 15 - Execucdo do protocolo de caracterizagdo com sensor inserido na matriz imida

."‘v

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.3.4 Protocolo de Interferéncia Salina

O quarto ensaio de bancada foi delineado para avaliar os limites da arquitetura eletroquimica
do sensor Halisense sob condi¢des de elevada salinidade ndo nutricional. O objetivo principal
consistiu em verificar a ocorréncia de falsos positivos na inferéncia de NPK, isolando e
demonstrando a influéncia direta da CE nos algoritmos internos do equipamento.

Para a condugdo deste experimento, utilizou-se o protdtipo instrumentado, uma matriz
inerte de areia de quartzo previamente umedecida com dgua desmineralizada, Cloreto de Sédio
(NaCl), uma balanca de precisdo e uma espatula para homogeneizagdo. A escolha do NaCl
justifica-se por sua capacidade de elevar drasticamente a forga ionica e a condutividade da
amostra sem introduzir qualquer tragco dos macronutrientes avaliados.

O procedimento iniciou-se com a coleta de uma leitura de referéncia (linha de base) da
matriz inerte umedecida, isenta de aditivos. Em seguida, optou-se por um ensaio de estresse de
etapa Unica, no qual foi adicionada uma carga de 7 gramas de NaCl diretamente a amostra. A
mistura foi homogeneizada com a espatula para garantir a dilui¢do e a distribuigdo uniforme do
sal na fase aquosa da areia. Apos a homogeneizagao, estipulou-se um periodo de estabilizagdo

fisico-quimica de 15 minutos para o equilibrio eletroquimico do meio. Decorrido este intervalo,
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as leituras paramétricas de CE e NPK foram registradas de forma consolidada por meio do

aplicativo movel.

4.3.5 Protocolo de Validagcao do Aplicativo Mével

A validacdo do aplicativo movel, em contraste com a validagdo instrumental do hardware,
seguiu uma abordagem de verificagdo continua integrada ao ciclo de desenvolvimento. O
objetivo foi garantir a corre¢do funcional, a integridade dos dados e a robustez da arquitetura.
A estratégia foi fundamentada pela propria arquitetura de software (Clean Architecture e
MVVM), que, ao desacoplar rigorosamente as responsabilidades, facilitou a aplicagdo de testes
unitarios focados. A medida que as camadas eram implementadas, testes de integragdo
validaram o fluxo de dados entre os componentes. Por fim, os proprios ensaios de bancada do
hardware (descritos nas segdes 4.3.1 a 4.3.3) serviram como o teste de integra¢do de ponta-a-

ponta, validando a comunicagdo efetiva entre o dispositivo fisico e o aplicativo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no desenvolvimento do sistema integrado para
coleta e analise de dados agricolas, conforme a metodologia descrita. Para atender aos objetivos
do projeto e fornecer uma analise critica estruturada, o capitulo foi reorganizado nas seguintes
secoes: (1) a apresentacdo dos protocolos de validacdo aplicados; (ii) a validagdo instrumental
do hardware através de ensaios de bancada, incluindo um novo teste de limitagdes; (ii1) a analise
de custos do prototipo e sua comparagao frente a literatura e ao mercado de precisao; (iv) um
estudo de caso pratico demonstrando as vantagens e a capacidade analitica da governanga de
dados via aplicativo movel; e, por fim, (v) uma discussdo critica sobre as limitacdes inerentes

a adocgdo de tecnologias de baixo custo.

5.1 PROTOCOLOS DE VALIDAGAO

Para assegurar que os dados gerados pelo prototipo de baixo custo possuam validade cientifica,
foi necessario submeter a instrumentagdo a ambientes estritamente controlados antes de sua
aplicagcdo em campo. Conforme delineado na Metodologia, os resultados obtidos neste trabalho
derivam da execucdo de uma bateria experimental projetada para avaliar a acurécia, a
linearidade, a robustez e as limitagdes operacionais do hardware, estruturando a validagdo em

quatro frentes protocolares complementares.

Primeiramente, o protocolo de pHmetria concentrou-se em analisar a resposta
potenciométrica do sensor frente a diferentes niveis de acidez, utilizando solugdes tampado
certificadas de pH 4,0 e pH 7,0 para determinar o desvio linear (offset € ganho) e parametrizar
a correcdo matemadtica embarcada no firmware do ESP32. Em segundo lugar, o protocolo de
Condutividade Elétrica (CE) avaliou a linearidade do equipamento em responder
proporcionalmente a concentrag@o idnica por meio da dilui¢do volumétrica em série de Cloreto
de Potassio (KCl), partindo de uma solucdo-mae de 1413 pS/cm, etapa fundamental para
monitorar a dindmica de lixiviagao e salinidade sem distor¢ao das curvas. Para isolar variaveis
fisicas de quimicas, o protocolo de caracterizagdo hidrica em matriz inerte utilizou areia de
quartzo e agua desmineralizada — variando a umidade da seca absoluta até a saturagdo — com
o intuito de verificar se a presenga de dgua induz interferéncia cruzada ou falsos positivos nas

leituras de nutrientes. Por fim, o protocolo de interferéncia salina foi introduzido como um
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ensaio de estresse para quantificar os limites de seletividade da arquitetura eletroquimica do

equipamento frente a altas concentragdes idnicas ndo nutricionais.

5.2 VALIDAGAO INSTRUMENTAL

Nas subsecOes a seguir, os dados extraidos de cada um destes testes sdao apresentados,

analisados e discutidos, fornecendo a base para a viabilidade do sistema.

5.2.1 Validagao do pH

O primeiro teste de validagdo em bancada avaliou a acuricia do sensor de pH, conforme o
protocolo descrito na se¢ao 4.3.1. Durante o ensaio inicial com as solu¢des de referéncia,
observou-se que as leituras brutas do sensor apresentavam um desvio linear e consistente. O
sensor registrou um valor médio de 6.0 para a solug¢ao padrao de pH 7.0 e um valor médio de
3.0 para a solucao padrao de pH 4.0.

Este comportamento linear, com um span correto (diferenca de 3.0 pH entre as leituras) mas
com um desvio de -1.0, permitiu a aplicagdo de uma calibracdo de dois pontos. Com base nestes
dados, foi calculada a equacao de corre¢do linear (Y = 1.0*X + 1.0) e esta foi implementada
diretamente no firmware do ESP32.

Apds a aplicacdo da calibragdo, o sensor foi novamente submetido aos tampdes para
verificacdo. Conforme a metodologia, foi aguardado um periodo de 10 a 15 segundos para a
estabilizacdo eletroquimica do sensor. Para quantificar rigorosamente o desvio de precisdao do
instrumento em relagdo aos padroes adotados, aplicou-se a métrica de Erro Relativo Percentual
Eg. O célculo foi realizado para cada ponto de aferi¢ao (pH 4,0 e pH 7,0), utilizando a equacao

3.

Er(%) = ‘M

* 100
Xref

3)

Onde Y,,,.4 corresponde a média aritmética das leituras estabilizadas obtidas pelo sensor (pos-
calibragdo) e X,y representa o valor nominal exato da solugdo tampao certificada. A Tabela 10
compila os resultados observados, registrando a média das leituras estabilizadas e a faixa de

variacdo observada.
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Tabela 10 - Resultados do Teste de pH

Sol. Tampao Valor Esperado | Média (Leitura Meédia (Pos- Faixa Desvio
Bruta) Calibragdo) Observada Maximo
(Pés- Final
Calibragdo)
Neutro 7,00 6,0 7,00 6,8-7,3 —0,20/
+0,30
Acido 4,00 3,0 4,00 3,8-4,2 -0,20/+0,20

Fonte: elaborado pelo autor.

Os dados apresentados na Tabela 10 demonstram que, ap0s a aplicagao da calibragao de

dois pontos, o sistema exibe alta acuracia e conformidade com os valores de referéncia.
E importante notar que, mesmo ap6s a calibragdo, as leituras do sensor apresentaram uma
pequena flutuagdo natural. A leitura para o tampao de pH 7,0, por exemplo, estabilizou-se em
uma média de 7.1, com leituras variando na faixa de 6,8 a 7,3. Similarmente, a leitura para o
tampao de pH 4.0 estabilizou-se em uma média de 4,00, com variagdo na faixa de 3,8 a 4,2.

Os resultados obtidos reforgam dois pontos centrais. Primeiro, mostram que o método
de calibracdo implementado no ESP32 foi de fato eficaz, corrigindo o desvio linear
originalmente observado no sensor e aproximando as leituras dos valores de referéncia.
Segundo, indicam que, uma vez ajustado, o sensor passa a operar dentro de uma faixa de
precisdo satisfatoria, ja que os desvios finais permanecem abaixo do limite de diferenca
informado pelo proprio fabricante.

Apesar do desvio inicial relativamente elevado apresentado pelo equipamento, a
calibragdo aplicada por software mostrou-se suficiente para estabilizar as medi¢des e garantir
sua confiabilidade. Os resultados demonstram que, nas condi¢des controladas de bancada
avaliadas, a calibragdo de dois pontos foi capaz de reduzir o desvio das leituras e manter os

valores dentro da tolerancia considerada.

5.2.2 Validagao do Sensor de CE

O segundo ensaio de bancada avaliou a linearidade da resposta do sensor de CE, conforme
protocolo da secdo 4.3.2. As leituras do protétipo foram comparadas com os valores tedricos

das solucdes padrao de KCl, e os resultados estdao compilados na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados Teste CE

Padrdo (Amostra) Valor Teorico (us/cm) | Leitura Média (us/cm) Erro Relativo (%)
Padrio 0 (Agua Pura) 0 60 X
Padrdo 1 (Diluicdo 1:8) 177 149 15,8%
Padrdo 2 (Diluigéo 1:4) 353 320 9,35%
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Padrio 3 (Diluicdo 1:2) 707 700 0,99%
Padrao 4 (Solugao- 1413 1418 0,35%
Mae)
Erro Quadratico Médio 33,31 uS/cm
(RMSE)

Fonte: elaborado pelo autor.

Para avaliar a linearidade, os dados da Tabela 11 foram plotados em um grafico de dispersao,
a Figura 16 ilustra a comparagao do valor esperado com o valor real.

Figura 16 - Grafico da Relagdo Linear entre Condutividade Teorica e Leitura Média do Sensor
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados do teste de CE demonstram uma performance 6tima do protdtipo. A

Figura 16 mostra visualmente que os pontos de regressdo dos dados (laranja) estdo quase

perfeitamente sobrepostos a linha de referéncia ideal (azul), indicando altissima acuracia.

O coeficiente de determinagdo (R?) obtido foi de 0.9956, um valor que indica uma

linearidade quase perfeita. Isso prova que o sensor responde de forma consistente e previsivel

em toda a sua faixa de operagdo. Para complementar a andlise de linearidade e quantificar o

erro global do instrumento de borda de forma absoluta ao longo de toda a curva de calibragdo

multifatorial, calculou-se o Erro Quadratico Médio (RMSE) das leituras. O RMSE penaliza

desvios maiores e traduz a magnitude do erro na mesma unidade da medicao original (uS/cm),

fornecendo uma estimativa realista da incerteza média esperada em campo para o sensor de CE.

O calculo fundamenta-se na equagao 4.

n
1
RMSE = EZ(Yi — X;)?
i=1

“)
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Onde n representa o nimero de pontos na curva de dilui¢do, Y; ¢ o valor lido e
computado pelo protdtipo no ponto i, € X; € o valor tedrico/esperado da concentragdo de KCl
na dilui¢ao correspondente.

No ponto de calibracdo principal (Solu¢do-Mae), o valor tedrico era 1413 uS/cm e o sensor
registrou uma média de 1418 puS/cm, representando um erro percentual de apenas 0,35%.
A leitura de aproximadamente 60 uS/cm obtida para a 4gua desmineralizada (Padrao 0) pode
estar relacionada as proprias condi¢des da amostra utilizada. Mesmo em laboratério, ¢ comum
que a agua considerada “desmineralizada” apresente algum nivel residual de ions devido ao
contato com o ambiente, ao recipiente ou ao proprio processo de purificagdo. Por isso, esse
valor nao necessariamente representa um erro do sensor, mas pode simplesmente refletir a
condutividade real da 4gua no momento do teste. A equagdo de calibracdo linear derivada dos
dados (Y = 1.006 * X - 2.57) ¢ tao proxima da equacado ideal (Y = 1.0 * X)) que se conclui que
0 sensor praticamente ndo requer calibracdo de software, sendo preciso por padrio.

Este elevado nivel de linearidade em equipamentos de baixo custo corrobora os achados
recentes da literatura técnica (Sulaeman, 2024), demonstrando que sensores baseados em
RS485 sdo altamente confidveis para o monitoramento de variaveis elétricas basilares,
suportando a tomada de decis@o espacial no campo.

O coeficiente de determinagdo (R* = 0,99) atesta a alta linearidade do sensor ao longo
do intervalo de 0 a 1413 pS/cm, indicando que a fungao de transferéncia do transdutor obedece
a um comportamento proporcional previsivel. A sensibilidade do instrumento de borda
correspondeu a inclinagdo da curva de calibragdo obtida (S = 1,006 uS/cm medido por pS/cm
de entrada). Contudo, linearidade elevada nao deve ser confundida com acuracia homogénea
em toda a escala. A acuracia variou ao longo da faixa avaliada: enquanto na regido de
concentragao intermedidria a alta (700 a 1413 uS/cm) o erro relativo foi inferior a 1%, na regido
de diluigdo mais baixa (177 uS/cm) o erro relativo subiu para 15,8%, resultando no Erro
Quadratico Médio global de 33,31 nS/cm demonstrado na Tabela 11. A precisdo foi verificada

pela baixa dispersao das 10 réplicas consecutivas para cada amostra em condi¢des idénticas.

5.2.3 Analise de Resposta a Variagcao de Umidade em Matriz de Solo

O ensaio de caracterizacdo da resposta a umidade gerou dados fundamentais para compreender

o comportamento do sensor Halisense em condi¢des controladas. A Tabela 12 apresenta a
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sintese das médias obtidas em cada estagio do experimento, correlacionando o volume de agua

adicionado com as variaveis monitoradas.

Tabela 12 - Médias das leituras do sensor em fun¢do do volume de d4gua em matriz de quartzo

Volume de Agua Umidade Temp CE N P K
mL % °C pS/cm pH mg/kg mg/kg mg/kg

0 (Seco) 10,8 35,3 0 6,08 0 0 0

50 16 34,4 0 7,69 0 0 0

100 26,5 34 35 7,37 0 0 0

150 50,8 33,6 66,9 8,54 0 0 0

200 89,4 33,5 89 8,37 0 0 0

250 (Saturag@o) 99,9 333 93,9 8,27 0 2 0

Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise detalhada dos dados obtidos neste ensaio revela, primeiramente, a robustez do sistema
quanto a seletividade dos sensores de nutrientes. O resultado mais significativo observou-se na
estabilidade das leituras de Nitrogénio (N) e Potéssio (K), que se mantiveram inalteradas em 0
mg/kg durante todo o experimento, independentemente do incremento de umidade. A Unica
exce¢do foi uma leitura isolada de Fosforo (P) de 2 mg/kg no ponto de saturagdo maxima (250
mL), variacdo que pode ser atribuida a um ruido instrumental no limiar de detec¢do do
equipamento. Esses dados corroboram a confiabilidade do hardware, demonstrando que o
aumento da umidade, por si s, ndo induz "falsos positivos" na deteccdo de macronutrientes
quando estes estdo ausentes no solo.

Em contrapartida a inércia quimica observada nos nutrientes, a CE apresentou um
comportamento dindmico diretamente correlacionado ao teor de &4gua. Para ilustrar a
dependéncia fisica entre estas variaveis, a Figura 17 apresenta a evoluc¢do conjunta da umidade

e da condutividade elétrica ao longo dos incrementos de volume de dgua realizados no ensaio.
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Figura 17 - Correlagao Fisica - Umidade vs Condutividade Elétrica

Correlagao Fisica - Umidade vs Condutividade Elétrica
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Fonte: Elaborado pelo autor

A analise visual da Figura 17 confirma que, embora a CE tenha permanecido nula nos estagios
iniciais de baixa umidade (até 16%), ela iniciou uma ascensdo progressiva e proporcional a
partir da adicao de 100 mL (26,5% de umidade), atingindo o pico de 93,90 uS/cm no ponto de
saturagdo. As curvas demonstram que, mesmo utilizando dgua desmineralizada e areia inerte, a
elevacdo da umidade altera a constante dielétrica do meio e facilita a mobilidade i6nica residual.
Este dado, evidenciado pelo paralelismo das linhas no grafico, € crucial para a aplicagdo em
campo, pois quantifica a "CE basal" de origem puramente hidrica que deve ser considerada na
calibragdo do sistema.

Por fim, o comportamento do pH caracterizou-se por flutuagoes entre 6,08 e 8,54. Esta
instabilidade ndo indica falha no sensor, mas ¢ tecnicamente justificavel pela baixissima forga
i6nica da solug¢do de teste (4gua desmineralizada), que ndo fornece ions suficientes para
estabilizar o potencial eletroquimico na membrana de leitura. Em resumo, o ensaio em matriz
inerte validou a capacidade do sistema de isolar eficientemente as variaveis de fertilidade da
varidvel umidade, confirmando a aptidao do prototipo para pesquisas agricolas onde a diferenca

precisa entre a presenga de agua e a disponibilidade de nutrientes ¢ essencial.

5.2.4 Teste de Interferéncia Salina nas Leituras de Nutrientes

Para aprofundar a validagdo instrumental e apontar as reais limitagdes da arquitetura de baixo

custo em relacdo a analises laboratoriais complexas, foi conduzido o ensaio de estresse salino.
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O objetivo consistiu em verificar a robustez e a seletividade da inferéncia de NPK do sensor
frente a ambientes com alta condutividade ndo atrelada a fertilizantes.

Conforme estabelecido no protocolo metodologico, o sensor foi imerso em uma matriz
de areia umida submetida a uma carga de aproximadamente 7 gramas de Cloreto de Sédio
(NaCl). Como o sal comum ¢ estritamente isento de macronutrientes (N, P ou K), em um cenério
analitico ideal, os indices nutricionais deveriam permanecer inalterados (nulos), enquanto
apenas a variavel de CE apresentaria elevagao proporcional a dilui¢ao idnica. No entanto, a
analise dos dados extraidos evidenciou uma limitagdo critica na seletividade do equipamento.
Ap6s o periodo de estabilizagdo de 15 minutos, a CE da amostra registrou um salto abrupto,
estabilizando-se em 5419 uS/cm. Em decorréncia direta dessa variagdo de forga idnica, os
indicadores de macronutrientes acompanharam o pico de condutividade de forma colinear,
resultando em falsos positivos massivos. O sistema reportou uma leitura irreal de 1092 mg/kg
para Nitrogénio (N). De forma ainda mais extrema, as varidveis de Fosforo (P) e Potassio (K)
atingiram leituras simultaneas e travadas no valor de 1999 mg/kg. Esse platé numérico exato
evidéncia ndo apenas a dependéncia algoritmica da CE, mas o proprio teto de saturagdo
operacional (overflow) programado no firmware do sensor comercial para as variaveis de
fertilidade.

Os resultados obtidos no ensaio de estresse i6nico induzido por NaCl evidenciaram uma
importante limitagdo operacional e conceitual do sensor multiparamétrico comercial utilizado.
Ap6s a adigdo de 7 g de NaCl a matriz inerte de areia de quartzo, observou-se uma elevagado
nas leituras dos macronutrientes Nitrogénio, Fosforo e Potdssio no aplicativo movel, gerando
falsos positivos. Essa anomalia ¢ explicada pelo principio fisico de funcionamento de sensores
de solo integrados de baixo custo. Diferentemente de equipamentos laboratoriais ou sondas de
alto custo que utilizam Eletrodos fon-Seletivos (ISE) baseados em membranas poliméricas
sensiveis a fons especificos, o hardware avaliado realiza uma leitura indireta. O dispositivo
possui eletrodos galvanicos de ago inoxidavel que medem estritamente a Condutividade
Elétrica global da solugdo do solo através da impedancia do meio. Os valores individuais de N,
P e K exibidos pelo sensor sdo, na realidade, derivados de uma aproximagdo matematica
linearizada codificada no proprio firmware do fabricante, mapeada sob a premissa de que a
condutividade do meio advém majoritariamente de uma solugdo nutricional equilibrada. Ao
introduzir NaCl, a dissociacao idnica dos elementos Na+ e Cl- elevou a for¢a idnica e a CE do
sistema. Como o algoritmo do hardware € incapaz de discriminar as espécies quimicas presentes
na fase liquida, o aumento na condutividade ndo nutricional foi interpretado erroneamente como

um incremento nas concentragcdes de macronutrientes. Portanto, comprova-se que o
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ecossistema proposto possui aplicabilidade para o monitoramento de tendéncias e dindmicas de
salinidade total, mas suas leituras de NPK devem ser tratadas como indicadores de
condutividade equivalente, confirmando a justificativa inicial deste trabalho de que a
ferramenta atua de forma complementar as analises quimicas laboratoriais classicas.

Este comportamento expde a principal restrigdo arquitetural dos sensores
multiparamétricos de contato galvanico de baixo custo baseados no protocolo Modbus. Tais
dispositivos ndo realizam espectroscopia Optica real, tampouco utilizam eletrodos de ion-
seletivo (ISE) in loco. A incapacidade de isolar a leitura quantitativa de macronutrientes em
meios de alta condutividade evidencia uma limitacdo técnica inerente ao sensoriamento
galvanico genérico, comportamento estrutural ja mapeado e corroborado pela literatura sobre
instrumentagdo agricola acessivel (Sulaeman, 2024). Em vez de andlises quimicas diretas, esses
sensores dependem de modelos inferenciais embutidos em seus microcontroladores que
calculam os niveis de NPK a partir de uma forte correlacdo matematica com a condutividade
elétrica global da solucdo do solo.

Portanto, em solos inerentemente salinos ou dreas fertirrigadas com compostos nao
nutricionais que elevem drasticamente a condutividade, o equipamento fornecera leituras de
macronutrientes severamente superestimadas. Esta constatacdo empirica exige que a tecnologia
proposta ndo substitua testes laboratoriais para a quantificacio quimica absoluta. A sua
aplicacdo deve ser delimitada de forma estratégica, atuando como um monitor de tendéncia
temporal relativa e espacial em areas previamente mapeadas, visando o acompanhamento de

lixiviagdo pos-adubagao.

5.3 PROTOTIPO DE HARDWARE: CUSTOS E COMPARAGAO COM A
LITERATURA

O primeiro resultado tangivel do projeto € o protdtipo de hardware funcional para coleta de
dados em campo. Conforme detalhado visualmente no Apéndice C, a implementagdo fisica
adotou uma montagem modular em placa perfurada, com técnica de barramento para
alimentagdo, acondicionada em uma caixa hermética (IP67) visando a protecdo contra
intempéries durante a aplicacdo real.

A escolha de componentes comerciais, como o microcontrolador ESP32 e o modulo GPS NEO-
6M, resultou em um dispositivo cujo custo de replicagdo ¢ significativamente inferior ao de

solucdes industriais equivalentes. Esta abordagem ataca diretamente o desafio do alto custo de
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equipamentos, um dos principais entraves para a adog¢do de tecnologias digitais na pesquisa
agricola, conforme apontado por Ribeiro et al. (2023).

Enquanto equipamentos proprietarios de afericdo de solo e dataloggers comerciais
frequentemente exigem or¢amentos na casa de milhares de reais por ponto de coleta, a
arquitetura proposta democratiza o acesso a essas tecnologias em pesquisas com financiamento

limitado.

5.3.1 Analise Comparativa de Custos da Solu¢ao Proposta

Este trabalho se propde a demonstrar, empiricamente e financeiramente, o impacto da aplica¢ao
de componentes relativamente mais acessiveis e plataformas open-source.
A Tabela 13 detalha a lista de materiais exata do prototipo desenvolvido nesta

dissertacdo, baseada nos valores de varejo de componentes eletronicos ao final de 2025.

Tabela 13 - Detalhamento de Custos do Protétipo de Hardware

Componente Fungao Custo Aproximado (R$)
ESP32 Processamento central e 45,00
comunicagdo BLE
Sensor Halisense 7 em 1 Leitura multiparamétrica do 280,00
solo
Moédulo GPS NEO-6M Georreferenciamento espacial 40,00
Sensor DHT11 Leitura microclimatica 15,00
Subsistema de Energia Bateria 18650 e MT3608 35,00
Infraestrutura Placa perfurada, caixa hermética 65,00
IP67 e cabos
Custo Total Estimado ~480,00

Fonte: elaborado pelo Autor.
Nota: Valores baseados no mercado nacional e plataformas de importacdo eletronica (ex: MercadoLivre,

Usinalnfo, AliExpress).

Para que o valor de ~R$ 480,00 (aprox. $100 USD) seja contextualizado, é necessario compara-
lo diretamente com as alternativas disponiveis na indlstria e as praticas tradicionais em

agronomia.
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5.3.1.1 Sondas Estacionarias de Monitoramento Continuo

As referéncias de mercado na pesquisa agricola sdo dominadas por empresas como a METER
Group e a Sentek. O sensor TEROS 12, amplamente utilizado para medir umidade, temperatura
e CE com grande precisdo, possui um custo de aquisicdo apenas da haste sensora de
aproximadamente $271,00 USD (cerca de R$ 1.500,00 sem taxas de importagdo). Contudo, a
sonda ¢ inutilizavel sem um datalogger proprietario (como o RS10 ou ZL6), cujo valor
ultrapassa $1.120,00 USD. Isso eleva o custo de um unico ponto de monitoramento no campo
para perto de $1.400 USD (R$ 8.000,00). De forma similar, sondas de perfil da Sentek (Drill &
Drop) custam a partir de $1.250,00 USD. Nenhuma dessas sondas super premium aufere
pardmetros nutricionais ou pH de forma direta e continua e permite a governanga de

informacdes, tudo isso teria que ser feito a parte em outro sistema.

5.3.1.2 Equipamentos Portateis Manuais

Outra abordagem comum ¢ a utilizagdo de testers pontuais. A renomada linha GroLine da
Hanna Instruments oferece o medidor portatil HI98331 (Condutividade e Temperatura) por
cerca de R$1.049, enquanto a caneta especifica para pH de solo (HI981030) custa R$1.100. A
aquisicdo de ambos supera R$ 2.100. Equipamentos nacionais como o Falker HidroFarm
aferem com robustez apenas a umidade volumétrica, mas estdo situados em faixas financeiras

que fogem ao or¢gamento de pequenos produtores.

5.3.1.3 Solugbes Portateis Baseadas em Espectroscopia

Um exemplo ¢ a Stenon FarmLab, que realiza analises instantaneas de solo por meio da
combinag¢ao de sensores Opticos e impedancia elétrica. Embora o custo por analise seja estimado
entre €3 e €4, o valor de aquisi¢do do equipamento nao ¢ amplamente divulgado, sendo
comercializado diretamente pela empresa. Além disso, a solucdo pode envolver custos
recorrentes relacionados ao processamento e gerenciamento dos dados. Essas caracteristicas
tornam a tecnologia mais adequada para grandes propriedades, consultorias e empresas

agricolas do que para pequenos produtores.
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5.3.1.4 Custo Laboratorial de Analise

M¢étodos convencionais destrutivos exigem a remocao de terra e envio a laboratorios. Uma
analise de rotina (macro + micronutrientes) custa em média de R$ 50,00 a R$ 80,00 por amostra.

Embora altamente precisa, a técnica laboratorial ndo oferece a dindmica temporal da fazenda.

5.3.1.5 Solugéo Proposta

O modelo proposto nesta tese consiste no uso nativo da barreira RS485 para acoplar um sensor
industrial genérico a um ESP32. Por R$ 480,00, o pesquisador obtém geolocalizagdo e 10
parametros continuos. O baixo custo possibilita a transicdo de um monitoramento pontual (um
sensor de R$ 8.000,00 para um hectare inteiro) para uma coleta continua em diferentes pontos,
formando uma malha espacial densa, permitindo insights pontuais e mapas de calor em tempo

real.

Tabela 14 - Matriz Comparativa de Custos, Recursos ¢ Implicagdes Logisticas (Sistemas Comerciais X Prototipo

IoT)

Sistema/Produto Fabricante Custo Parametros Publico-Alvo
Recorrente Monitorados
Sistema ~R$480,00 Nao possui, em | NPK, pH, CE, Pesquisadores,
Proposto baixa escala. Umidade, agrénomos e pequenos
Temp. produtores
(Solo/Ar), GPS
Teros 12 + ~R$ 8.000 Eventuais Umid. Pesquisa e agricultura
Datalogg licengas e Volumétrica de precisdo
servigos (70MHz),
Temp., CE
Drill & Drop >R$ 7.000 Umidade, Grandes propriedades
Dependente da
(Sonda 60cm) - Temperatura
solucdo oo
(Multi-nivel
adotada
10cm)
Kit GroLine ~R$ 2.100 Nao possui Condutividade | Técnicos e agronomos
Elétrica,
Temperatura,
pH
Falker >R$ 2.000 Nao possui Umidade Agricultura
HidroFarm volumétrica profissional
Stenon Valor sob €3e4 Nutrientes, pH Grandes produtores e
FarmLab consulta o por e umidade. consultorias
analise ou
planos de
servigo
Analise Sem investimento RS 5080 Macro e Pesquisa e
Laboratorial inicial —OYPOT | micronutrientes, recomendagio
amostra N
pH e outros agrondmica

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.4 ESTUDO DE CASO: GOVERNANGA DE DADOS VIA APLICATIVO MOVEL

O segundo resultado deste projeto foi a implementacao do aplicativo movel, que atua como a
interface central para o gerenciamento, coleta e andlise dos dados. Desenvolvido em
Dart/Flutter, o aplicativo materializa a arquitetura de software planejada na metodologia,
focando em robustez e usabilidade em campo. Para garantir sua manutenibilidade e
escalabilidade, a adocao da Clean Architecture e do padrao MVVM foi uma decisdo estratégica.
Essa abordagem desacopla as regras de negocio da interface e de frameworks externos,
permitindo que o sistema evolua sem a necessidade de refatoragdes complexas.

Em vez de simplesmente exibir informagdes estaticas, o aplicativo foi projetado como uma
ferramenta estratégica de governanca de dados para solucionar problemas reais enfrentados
pelos agronomos e pesquisadores em campo. O aplicativo implementa um sistema de
gerenciamento de pesquisas, permitindo ao usudrio cadastrar projetos, definir parcelas
experimentais e associar coletas especificas a cada parcela.

A funcionalidade central de coleta de dados, ilustrada nas Figuras 18 e 19, permite que o
aplicativo se conecte diretamente ao prototipo de hardware por meio de BLE. Uma vez
estabelecida a conexdo, as leituras das variaveis do solo sdo apresentadas em tempo real,
oferecendo ao usudrio uma visualizacdo imediata dos parametros capturados pelos sensores

apos o clique no botdo “Realizar Leitura”.



Figura 18 — Pop-up para conexdo BLE

Dispositivos Bluetooth
Disponiveis

3 Servidor ESP32
D4:D4:DA:E4:77:6E

VIBE 7 PRO
FA:A0:01:14:4C:E4

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Figura 19 - Tela Realizar Coleta

Agro Tech

@ Conectado: Servidor ESP32

i= Listar Leituras + Criar Alerta

Dados da Parcela

pH do solo Nitrogénio

8,1 20 mg/kg
Fésforo Potéssio

92 mg/kg 84 mg/kg
Condut. Elétrica Temp. Solo

280 uc/cm 319C

Umid. Solo Temp. Ambiente
43% 354cC

Umid. Ambiente
57%

(=) Realizar Leitura

Localizagao da Parcela:

Latitude: -13.55
Longitude: -52.27

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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O maior obstaculo na adogao de tecnologias de campo na América Latina ¢ a auséncia de
conectividade 4G ou Wi-Fi na maior parte das areas de plantio. Sistemas comerciais muitas
vezes dependem de envios continuos para a nuvem. O aplicativo desenvolvido contorna essa

limitagao aplicando a filosofia offline-first.

5.4.1 Estudo de Caso Pratico

Um pesquisador desloca-se a uma area experimental isolada (ex: uma parcela no cerrado) para
verificar a eficacia de um novo fertilizante nitrogenado. Ao chegar a "Parcela 01", contendo
apenas o smartphone ¢ sem sinal de internet, ele abre o aplicativo e conecta-se ao prototipo via
BLE. Quando clicar em “Realizar Leitura”, imediatamente o aplicativo dispara o comando via
Modbus, obtém as leituras das variaveis de solo e ambiente, e os dados do GPS local.

Se no local ndo possuir internet, o aplicativo salva essas informag¢des no banco de dados
relacional embarcado (SQLite). O pesquisador pode analisar visualmente a carga nutricional na
tela, tomar a decisdo agrondmica se a irrigagdo deve ser ajustada no momento € prosseguir.

Apenas ao retornar ao laboratorio ou a sede da fazenda, com acesso a Wi-Fi, ele utiliza
a "Tela de Sincronizagao" (Figura 20) para despachar o lote de coletas de forma segura para o
Google Cloud Firestore. Essa arquitetura assegura tolerancia a falhas, garantindo que nenhum
dado seja perdido no trajeto e abolindo a necessidade de anotagdes em pranchetas de papel,
minimizando erros ao transcrever.

A validacdo pratica da resiliéncia da arquitetura local foi conduzida por meio de ensaios
sem conectividade com a internet. A garantia de que nenhum dado foi perdido decorre do
emprego de transacdes atomicas compativeis com o padrao ACID no SQLite.

O algoritmo de sincronizagao foi modelado com propriedades de idempoténcia, cada
leitura persistida localmente recebe um identificador deterministico. No momento da conexao,
as operagoes de escrita no Google Cloud Firestore utilizam chaves explicitas baseadas nesse
mesmo identificador, garantindo que retransmissdes decorrentes de interrupgdes de sinal
atualizem ou confirmem o registro sem duplicar tuplas no banco de dados em nuvem. Além
disso, destaca-se que no contexto da pesquisa agronOmica em campo, a laténcia de
sincronizagdo remota ndo ¢ um fator critico. A tomada de decisdo imediata do pesquisador
ocorre no local da coleta através do proprio aplicativo, que 1€ os dados do SQLite

instantaneamente. A posterga¢ao do envio a nuvem por horas ou dias ndo degrada o valor do
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registro georreferenciado, confirmando a robustez da arquitetura para cendrios de isolamento

digital prolongado.

Figura 20 — Tela de Sincronizacdo dos Dados

SINCRONIZAGAC DE DADOS

f Transmitir Dados
= Enviar dados locais para o servidor

§ Baixar Dados

Substituir dados lacais pelos do servidor

GERENCIAMENTO LOCAL

s Apagar Dados Locais
u Limpar todo o banco de dados da celular

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A transicao do dado bruto para a informacgado visual € essencial. O aplicativo ndo atua apenas
como um gravador, mas como uma plataforma analitica preliminar. Os dados coletados sao
entdo processados e exibidos em dashboards de analise, como demonstrado na Figura 21 e
Figura 22, permitindo a visualizac¢do de tendéncias e a comparacdo grafica entre parcelas.

Por meio do Dashboard de Pesquisa (Figura 21), o sistema compila médias automaticas,
maximas e minimas. Isso permite ao pesquisador identificar imediatamente anomalias
macroclimaticas, como um estresse térmico generalizado no solo do lote analisado. A
funcionalidade de comparar variaveis especificas entre parcelas (Figura 22) confere grande
agilidade ao método cientifico. Se a "Parcela 01" recebeu o adubo A e a "Parcela 02" (controle)
ndo, a visualizacao grafica lado a lado do Nitrogénio e da CE permite validar a eficiéncia da
aplicacdo e monitorar taxas de lixiviagdo sem precisar aguardar o processamento estatistico em

softwares de terceiros.
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Figura 21 - Dashboard da pesquisa

Anadlise de Solo - 2025

* Inicio do Projeto: 13:22 16/08/2025
+ Ultima atualizagdo: 11:40 17/08/2025

Total de Pesquisas Total de Parcelas

1 2

Total de Leituras Temperatura
Ambiente Média

4 37.5

Temperatura Solo Umidade Ambiente

Média Média

32.2 35.5

Umidade Solo Média Cond. Elétrica Média

45.6 292.8

K Médio N Médio

91.0 22.0

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Figura 22 — Grafico de Comparacao Variavel Especifica entre Parcelas
Agro Tech
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Status das Parcelas (Informagoes das ultimas

leituras)

Ultima Leitura pH

cacao A 17/08/2025 7.6 (Alcalino)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Um diferencial chave do sistema ¢ o modulo de calibracao, ilustrado na Figura 23. Esta
funcionalidade permite ao usuario criar e salvar diferentes perfis de solo, ajustando os

parametros de "Ganho" (A) e "Offset" (B) conforme a Equagao 1. Isso possibilita que o sistema
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seja adaptado as caracteristicas fisico-quimicas de diferentes solos, refinando a acuricia das

medigoes.

Figura 23 — Interface de calibrago do sensor por perfil de solo

< Editar Perfil de Solo

— Nome do Perfil

Arenoso ‘

(— Deserigao

Retém pouca dgua ‘

Parametros de Calibragéo

— Ganho Offset

pH 1.0 ‘ fn 0 ‘
(— Ganho — Offset

Nitrogénio

1.0 0.0

(N) ] | ‘
¢ Ganho \ - Offsel .

Fosforo (P) 1.0 ‘ 0.0 ‘
— Ganho — Offset

Potassio (K) 1.0 ‘ 0.0 ‘
(— Ganhao — Offset

Condut. (EC) ‘ 1.0 J 0.0 ‘
¢ Ganho §  Offsel 1

Temp. Solo 1.0 ‘ [ 0.0 ‘
— Ganho — Offset

Umid. Solo | 1.0 ‘ 0.0 ‘

' Y

& callbrar Sensor } B salvar Perfil
N A

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Essa autonomia gerada pelo aplicativo significa que o custo associado a assinatura de
softwares proprietarios SaaS (comum nos modelos de negdcios de grandes corporacgoes) €
completamente eliminado, mantendo o controle algoritmico nas maos da academia ou do
pequeno produtor.

O aplicativo desenvolvido apresenta uma interface intuitiva e funcionalidades para a
pesquisa agricola. A Tabela 15 resume as principais telas e suas respectivas fungdes, indicando
na coluna 'Referéncia’ a localizagdo exata de cada imagem ilustrativa, seja nesta se¢do ou no

Apéndice A.



Tabela 15 - Telas do Aplicativo
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Tela

Funcao

Referéncia no Apéndice

Tela de Autenticagdo

Tela de Visualizar Pesquisas

Tela de Visualizar Parcelas

Tela de Cadastrar/Editar Parcela

Tela de Conexidao BLE

Tela Realizar Coleta

Tela de Listar Leituras

Tela Analise de Pesquisa

Tela de Listagem de Tipos de Solo

Tela de Cadastro/Edi¢ao Tipo de Solo

Tela de Listagem de Produtos

Tela de Listagem de Usudrios

Tela de Editar Usuario

Tela de Pesquisas Disponiveis

Tela de Alocar Usuarios

Tela de Sincronizagéo dos Dados

Permite o login e cadastro de usuarios para
garantir acesso seguro ao sistema.

Exibe a lista de pesquisas cadastradas,
permitindo ao usudrio acessar detalhes,
editar informagdes e acompanhar o
andamento das coletas.

Apresenta as parcelas associadas a uma
pesquisa.

Permite realizar o cadastro ou edi¢do de
parcelas.

Permite realizar vinculo com o prototipo de
leituras.

Interface para inser¢ao de dados coletados
em campo, registrando as informagdes dos
sensores.

Lista apenas as leituras de determinada
parcela selecionada.

Exibe informagdes e graficos relacionados a
uma pesquisa, facilitando a interpretacdo
dos dados coletados.

Exibe a lista de pesquisas cadastradas,
permitindo ao usudrio acessar detalhes,
editar informagdes e acompanhar o
andamento das coletas.

Interface para inserir novos tipo de solo ou
realizar a edigdo dos existentes.

Exibe a lista de produtos cadastrados,
permitindo ao usuario acessar detalhes e
editar informagdes.

Exibe a lista de usudrios cadastrados com o
nivel de permissdo de aluno, permitindo ao
usuario professor acessar detalhes.

Permite alteragdo do nome e senha dos
usuarios com permissdo de “aluno”.

Exibe lista de pesquisas ativas e usuarios
vinculados a ela.

Permite atribuir usuarios a pesquisas
especificas, definindo permissdes de acesso.

Configuragdo de sincronizacdo do aplicativo

Figura 24 (Apéndice A)

Figura 26 (Apéndice A)

Figura 27 (Apéndice A)

Figura 28 (Apéndice A)

Figura 18 (Apéndice A)

Figura 19 (Apéndice A)

Figura 29 (Apéndice A)

Figura 21

Figura 30 (Apéndice A)

Figura 23

Figura 31 (Apéndice A)

Figura 32 (Apéndice A)

Figura 33 (Apéndice A)

Figura 34 (Apéndice A)

Figura 35 (Apéndice A)

Figura 20

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.5 LIMITAGCOES DO SISTEMA PROPOSTO E AS IMPLICACOES DO BAIXO
CUSTO

A adocgdo de tecnologias de baixo custo proporciona uma grande escalabilidade, mas impde
trade-offs tecnoldgicos que devem ser debatidos quando comparados ao Estado da Arte em

instrumentagdo e a outras pesquisas na literatura.

5.5.1 Dependéncia de Compensacao via Software (Calibragao)

Como evidenciado nos testes de pH e CE (Se¢des 5.2.1 e 5.2.2), componentes genéricos
possuem drifts (desvios de fabrica) que seriam inaceitaveis se usados de forma crua. O baixo
custo demanda um investimento intenso em Firmware. O sistema final depende criticamente
das calibragoes lineares embutidas no cdédigo para tornar os valores aceitdveis, enquanto

sensores comerciais ja trazem circuitos complexos de corre¢do nativa por hardware.

5.5.2 Tecnologia Galvanica vs. Alta Frequéncia

O sensor selecionado utiliza pinos metalicos expostos (contato galvanico direto). Equipamentos
académicos e comerciais de alta fidelidade (como o TEROS 12 da Meter Group) utilizam
tecnologias de reflexdao no dominio da frequéncia (70 MHz), o que os torna quase totalmente
imunes a distor¢des causadas por variacdes extremas na salinidade ou na textura do solo. A
durabilidade dos eletrodos do sistema proposto a longo prazo, sob forte ataque quimico de

adubos, tende a ser menor.

5.5.3 Natureza Indireta da Leitura de Nutrientes

Conforme constatado no novo teste de estresse salino (Secdo 5.2.4), o sistema apresentou
vulnerabilidade a interpretacdes cruzadas. O baixo custo implica que a sonda ndo abriga um
espectrometro verdadeiro no seu interior. A quantificagdo de Nitrogénio (N), Foésforo (P) e
Potassio (K) €, na verdade, uma inferéncia algoritmica atrelada a condutividade elétrica
aparente. Se houver salinidade ndo oriunda de fertilizantes, os indicadores de NPK sofrerao

falsos positivos. Na literatura mais recente, autores concordam que sondas RS485 de baixo
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custo sdo excepcionais para medir CE, temperatura e umidade, mas as medi¢cdes de NPK servem
prioritariamente como uma avaliacdo de tendéncia relativa pos-adubagdo, ndo substituindo o
rigor quimico da espectroscopia laboratorial.

Diante dos resultados obtidos no ensaio salino, delimita-se que as estimativas de N, P e
K fornecidas pelo hardware sdo confidveis estritamente para o acompanhamento temporal e
relativo em um mesmo talhdo homogéneo, em solos sem histérico de salinizagdo e com
umidade préoxima a capacidade de campo. Para evitar tomadas de decisdo agrondmicas
equivocadas por parte do usuario (como adubagdes desnecessarias baseadas em falsos
positivos), recomenda-se como protocolo de operacdo que as leituras do sensor sejam tratadas
como indicadores qualitativos de tendéncia pds-adubacdo, mantendo-se a obrigatoriedade de
laudos quimicos laboratoriais para recomendagdes formais de calagem e adubagdo. Como
evolucdo de software para versdes futuras do aplicativo, sugere-se a inclusdo de travas logicas
na interface, exibindo alertas de inconsisténcia caso ocorram picos de condutividade sem

registro prévio de aplicacdo de fertilizantes

5.5.4 Implicag6es Praticas da Estratégia de Baixo Custo

A implicacdo principal do baixo custo ¢ uma sutil redug@o na assertividade absoluta de longo
prazo, em troca de um colossal ganho na resolugdo espacial. O sistema proposto ndo tenta
substituir a precisao quimica fina de uma sonda Sentek de $1.250 USD; em vez disso, propde
modelar a variagdo espacial tridimensional do solo realizando diferentes coletas
estrategicamente distribuidas para conseguir uma inteligéncia agronomica superior a leitura de
um unico ponto extremamente caro e geograficamente isolado.

Nesse sentido, a extrapolagdo e a generalizagdo dos achados experimentais para solos
agricolas reais impdem limites metodologicos bem delineados. A matriz fisica utilizada nesta
pesquisa (areia de quartzo lavada) atuou estritamente como controle negativo e matriz inerte de
sustentagdo mecanica, permitindo isolar a resposta do hardware da complexidade
biogeoquimica de um solo natural. Em solos tropicais complexos, como Latossolos e
Argissolos, fatores ndo presentes na areia de quartzo exercem influéncia expressiva: (i) Efeito
mineraldgico e CTC: a presenca de argilominerais (como caulinita) e sesquidxidos de ferro e
aluminio confere ao solo Capacidade de Troca Cationica (CTC) e superficies carregadas,
alterando a condutincia eletroquimica superficial e retardando a mobilidade i6nica; (ii) Agua

livre versus dgua adsorvida: enquanto na areia de quartzo a quase totalidade da dgua atua como



68

agua capilar livre com constante dielétrica proxima a 80, em solos argilosos uma fragdo
expressiva da dgua fica fortemente adsorvida a fragdo coloidal (4gua ligada), cuja constante
dielétrica reduz-se a valores proximos a 3—5, demandando calibragdes dielétricas especificas
por textura de solo (fungdes de pedotransferéncia); (iii) Tortuosidade dos poros: a curva de
reten¢do de umidade em solos reais nao € linear, apresentando histerese fisica durante ciclos de
umedecimento e secamento.

Portanto, os resultados deste trabalho validam a estabilidade metroldgica do dispositivo
e a auséncia de interferéncias cruzadas basais, mas a acuracia absoluta em campo depende do
uso da interface de calibragdo dindmica implementada no aplicativo, ajustando o ganho e o

offset para o perfil mineralogico da parcela estudada.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho propos o desenvolvimento e a validacdo de um ecossistema tecnoldgico
integrado para a coleta, governanca e analise de dados agronomicos, unindo a instrumentagao
de borda de baixo custo a uma arquitetura de software movel estruturada. Diante dos desafios
de conectividade no ambiente rural e do alto custo das tecnologias comerciais de Agricultura
de Precisdo, a solugao construida demonstrou viabilidade técnica para democratizar o
monitoramento continuo e georreferenciado do solo.

A avaliacdo do sucesso desta pesquisa fundamenta-se no pleno atendimento aos cinco
objetivos especificos delineados no escopo do estudo. A primeira meta, referente a projegao e
construgao do hardware de borda, foi atingida com a integragcdo do microcontrolador ESP32 ao
sensor multiparamétrico (7 em 1), ao DHT11 e ao mdédulo GPS NEO-6M. A adogdo do
protocolo industrial Modbus RTU em componentes genéricos resultou em um dispositivo
viavel, capaz de aferir variaveis fisico-quimicas e ambientais com precisdo espacial.

Em sinergia com o desenvolvimento fisico, o segundo e o terceiro objetivos foram
alcangados mediante a modelagem da aplicacdo modvel e a implementacdo da arquitetura de
banco de dados distribuida. O aplicativo foi estruturado sob os preceitos da Clean Architecture
e do padraio MVVM, adotando rigorosamente o paradigma Offline-First. A comunicacao via
Bluetooth Low Energy (BLE) garantiu a interagdo assincrona, viabilizando a interface de
calibragdo dindmica embarcada para ajuste de ganho e offset diretamente no campo.
Paralelamente, a resiliéncia e a rastreabilidade agrondmica foram asseguradas pelo banco de
dados relacional local (SQLite), que correlaciona de forma estruturada as leituras as parcelas
georreferenciadas e aos produtos aplicados, orquestrando a posterior sincronizagdo com a
nuvem (Google Cloud Firestore).

Por fim, o quarto e o quinto objetivos consolidaram o ecossistema por meio da
visualizag¢ao de dados e da validagdo instrumental. O desenvolvimento de dashboards e gréaficos
analiticos na aplicacdo movel permitiu a tradugdo imediata dos dados brutos em representagdes
visuais, facilitando a comparagao de tratamentos entre parcelas. Para atestar a confiabilidade da
solucdo de ponta a ponta, o protdtipo foi submetido a quatro protocolos de testes de bancada,
atestando o funcionamento integrado do sistema.

Do ponto de vista instrumental, os ensaios evidenciaram tanto a eficdcia quanto os
limites inerentes a sensores genéricos. A Condutividade Elétrica apresentou uma resposta

notavel, com linearidade quase perfeita (R* = 0,9956) e erro relativo de apenas 0,35% no ponto
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de calibracdo maxima, qualificando o sistema para estudos de mobilidade i6nica e salinidade.
O sensor de pH, embora inicialmente apresentasse um desvio linear, obteve acuracia satisfatoria
apos a aplicagao do algoritmo de correcao de dois pontos via software, estabilizando-se dentro
das tolerancias aceitaveis para a pesquisa agricola.

Além disso, o ensaio em matriz inerte atestou a seletividade hidrica do hardware,
comprovando que a elevagdo da umidade altera previsivelmente a condutividade dielétrica, mas
nao gera falsos positivos para macronutrientes na auséncia destes. No entanto, o teste de estresse
salino expds uma limitagao eletroquimica critica: sensores de contato galvanico de baixo custo
baseiam suas leituras de NPK em inferéncias fortemente correlacionadas a condutividade
elétrica global. Constatou-se que, em cenarios de alta salinidade nao nutricional, o sistema pode
superestimar os niveis de macronutrientes.

Logo, conclui-se que o equipamento ndo substitui a espectroscopia laboratorial para

quantificagdo absoluta, mas atua como uma excelente ferramenta de alta resolucdo espacial e
temporal para o monitoramento de tendéncias relativas pds-adubacao.
No que tange a Engenharia de Software, o sistema configurar-se como uma plataforma robusta
de governanca. O isolamento de dominio promovido pela Clean Architecture e a separacao de
responsabilidades asseguram que as regras de negdcio permanecam independentes da
infraestrutura de nuvem ou do protocolo fisico do sensor. Isso confere a solugdo um alto grau
de manutenibilidade, permitindo a futura substituicdo de hardwares sem a necessidade de
refatoracdo do core do aplicativo.

Como continuidade deste estudo, recomenda-se a realiza¢do de ensaios longitudinais in
situ em solos com diferentes perfis pedologicos, com o cruzamento das leituras obtidas pelo
sistema com andlises laboratoriais de referéncia. Esses experimentos permitirdo ampliar a
caracterizacdo do comportamento do sensor em condi¢des reais de campo e avaliar, de forma
mais abrangente, a influéncia das propriedades fisicas e quimicas da matriz sobre as leituras
realizadas.

Nesse contexto, destaca-se a necessidade de aprofundar a investigagdo da relagao entre
o teor de umidade e a condutividade elétrica. Os resultados obtidos em matriz inerte
demonstraram que o aumento da umidade esteve associado a uma elevagao sistematica da CE,
enquanto as leituras de Nitrogénio e Potdssio permaneceram essencialmente estaveis nas
condicles avaliadas. Embora esse resultado ndao permita afirmar que a umidade produza
diretamente erros nas estimativas de nutrientes, ele indica que a condi¢@o hidrica da matriz pode

constituir uma variavel relevante para a interpretacdo da resposta elétrica do sensor.
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Como evolugdo dessa abordagem, propde-se investigar modelos de compensagido que
considerem simultaneamente a condutividade elétrica, o teor de umidade e as caracteristicas do
perfil de solo. Conceitualmente, a estimativa dos nutrientes poderia ser representada por uma

fun¢do multivariada, conforme a Equacao 5.

NPKestimado = f(CEr U, S) 5)

em que CE representa a condutividade elétrica medida pelo sensor, U representa o teor
de umidade e S representa as caracteristicas do perfil fisico-quimico do solo. A forma funcional
dessa relagdo devera ser determinada experimentalmente, nao sendo possivel assumir, a priori,
uma relacdo proporcional ou linear entre essas varidveis.

A validacao dessa abordagem devera considerar diferentes tipos de solo, concentragdes
conhecidas de nutrientes e niveis controlados de umidade, tendo como referéncia analises
laboratoriais. Esses ensaios poderdo determinar se a inclusdo da umidade como variavel auxiliar
reduz os erros de estimativa e aumenta a estabilidade das leituras de NPK sob diferentes
condi¢des hidricas. Caso os resultados sejam favoraveis, o modelo podera ser incorporado ao
mecanismo de calibracdo por perfil de solo j& disponibilizado no aplicativo desenvolvido neste
trabalho.

Como perspectiva futura para o aprimoramento algoritmico da calibracdo multivariada,
sugere-se a investigacao de modelos baseados em Regressdo Bayesiana. Em cenarios praticos
de campo onde a condutividade elétrica do solo sofre interferéncias idnicas ndo nutricionais
(como variagdes de salinidade ou textura), modelos puramente deterministicos tendem a gerar
falsos positivos. Uma abordagem bayesiana permitiria incorporar as informagdes prévias da
parcela (como analises laboratoriais basais salvas no aplicativo) como uma distribuicao a priori
(Prior), refinando a estimativa a posteriori e fornecendo um intervalo de credibilidade para a
medicao. Dessa forma, futuros trabalhos poderdo quantificar a incerteza da inferéncia de NPK
diretamente na camada de software, aumentando a robustez analitica do ecossistema.

Por fim, a ampliacdo da base historica de dados gerada pelo sistema podera permitir, em
estudos posteriores, o desenvolvimento de modelos preditivos voltados a identificacdo de
padrdes temporais e a antecipacdo de processos como a lixiviagdo de nutrientes, considerando
também as variaveis microclimaticas registradas pelo sistema.

No geral, a solugdo integrada desenvolvida atinge um equilibrio técnico entre
acessibilidade financeira e rigor metodoldgico. Ao unificar a instrumentacdo parametrizada a

persisténcia resiliente, o sistema democratiza o acesso a ferramentas de precisdo, oferecendo a
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pesquisadores e agronomos uma arquitetura validada para o planejamento, controle e

rastreabilidade da experimentagdo agricola.
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APENDICE A - TELAS APLICATIVO MOVEL

Figura 24 - Tela de Autenticagdo
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Figura 27 - Tela de Listagem de Parcelas
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Figura 28 - Tela de Criar/Editar Parcela
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Data: 16/08/2025

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 29 - Tela de Listar Leituras de Parcela

Agro Tech
Data pH n P
10:40 17/08/2025 8.10 23.00 100.0
10:51 17/08/2025 8.10 23.00 101.0
10:33 17/08/2025 7.90 24.00 1020
10:56 17/08/2025 7.60 18.00 29.00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 30 - Tela de Listagem Tipos de Solo

848 4 Q & w4l

< Listagem Tipos de Solo

Arenoso /s O
Argiloso Z 0
Humoso V|

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 31 - Tela de Listar Produtos

850 & 0 @ 4l
< Listagem Produtos

produto A V|

fertilizante A /s B

Cal virgem V|

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



Figura 32 - Tela de Listar Usuarios "Aluno"

% Listagem Usuarios
danilocarneiro55@yahoo.com (5]
danilo090@yahoo.com [n]
teste2@gmail.com o
danilocarneiro7@gmail.com o

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 33 - Tela de Editar Usuario "Aluno"
<« Editar Usuario
Nome
Danilo
Email

danilocarneiro7@gmail.com

Senha

Confirmar Senha

Cancelar Salvar

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 34 - Tela de Exibir Pesquisas e Usuarios Associados

& Pesquisas Disponiveis &

teste
teste

1usudrios Vv

Pesquisa NPK Versao 2
Verificar valores NPK

1 usuérios ~

Usuérios Participantes

#& Adicionar Usuério.

Danilo
o danilocarneiro7@gmail.c @

om

Descrigao Pesquisa C
Objetivo Pesquisa C

1usuarlos Vv

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 35 - Modal para Vincular Usuario "Aluno"

Adicionar Usuario a
Pesquisa

danilo

danilocarneir
o55@yahoo.c @
om

danilo

danilooso@y @
ahoo.com

teste
teste2@gmai
l.com

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



Figura 36 - Tela de Sincronizacao de Dados
647 = Q @

SINCRONIZAGAO DE DADOS

L

3

Transmitir Dados
Enviar dados locais para o servidor

Baixar Dados
Substituir dados locais pelos do servidor

GERENCIAMENTO LOCAL

Apagar Dados Locais
Limpar todo o banco de dados do celular

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 37 - Colecdo de Pesquisa

cultura: "soa"

dataFim: ol

datalnicio: 16 de agoste de 2025 3s 13:2216 UTC-3
dascrican: "Pesnuisa NPK Versao 2
idPesquisaModel: "RoBsOUsAECE[&PLILZ"
objetive: "Verificar valores MPK"
situacao: 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 38 - Colecdo de Parcela

comantario: "Verificar precisag”

descricas: "Parcela B - Teste GPS"
flkIdPesquisaModel: "Rg8sOUeAEOQEJePtlL2"
idParcela: "VrKpCpxlkgR9ohmYoZFm"
1dTipoSolo: "CouGyTVobuQygTALMsEg"
Latitude: "-13.55"

Longditude: “-52.27"

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 39 - Cole¢do de Parcela Produto
dataAplicacao: "2025-08-20T0Z:14:08.400194"
dosa: 5

idPareela: "VrKpCpxlkoRSohrrodFm®"

idParcelaProduto: "X3LknbviaxwTrmiZibg"

idProduto: "diVixZregtiZOid eaiyea"

undMedida: "Liha”

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 40 - Cole¢do de Produto

daserican: "procduto A"

idProduto: "OMPhnOmiJWagdfAC 2R
objetivo: "Adubo”

obsarvacan: “Aplicar a cada 15 diag"”
status: 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 41 - Colecdo de Tipo Solo

descrican: “calibrar sensor
danhobs:
danholl: 1
ganhoM: 1
danhof: 1
danhoPh: 1

danhoTempSolo: 1

danholmiSolo: 1

1dTipoSolo:! "OouGyTVobuQygTALMsEg"
noma: “Arencsc”

offsatEe: O

offaati: O

offsatM:

offsetP: O

offsatPh: O
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 42 - Colecao de Parcela Dados Solo
condutEletrica: 30

flIdPareelaModel: "RwSDTdHPysVraxTzMYpt"
horarioleitura: 17 de agosta de 2025 &s 11:33016 UTC-3
idPareelaladosSolo! “cTmShgEZye4mayExL

k: 95

i 24

pe 102

pht 79

sincronizado: O

tenperaturadnbiente: 38

temperaturasolo:
umidadeAntiente: 36

umidadeSolo: 45.2
Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C - REGISTROS FOTOGRAFICOS DA MONTAGEM E
ENCAPSULAMENTO DO PROTOTIPO DE HARDWARE

As imagens a seguir documentam o resultado fisico da engenharia de hardware descrita na

Secdo 4.2.2. A Figura 43 apresenta a vista superior do dispositivo finalizado, detalhando o

layout e a disposicdo modular dos componentes sobre a placa de circuito perfurada (fenolite).
Figura 43 - Vista superior do protétipo de hardware montado em placa perfurada (fenolite), exibindo o layout

dos componentes principais: (1) ESP32, (2) Médulo GPS NEO-6M, (3) Sensor DHT11, (4) Conversor RS485,
(5) Conversor DC-DC MT3608, (6) Modulo de carregamento TP4056 e i7i Sensor 7 em 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A implementacao fisica do circuito, apresentada na Figura 44, foi concebida com foco
na durabilidade mecanica e no isolamento. A aplicagdo da técnica de barramento para
distribuicdo das linhas de alimenta¢do (+5V) e o ponto de aterramento comum (GND) garantem

a estabilidade elétrica e a robustez do dispositivo contra vibragdes em operagdes de campo.
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Figura 44 — Vista inferior da placa, detalhando as conexdes soldadas. A imagem destaca a utilizacdo da técnica
de barramento para a d1str1bu1<;ao das linhas de alimentagdo (+5V) e Terra (GND).

o7
nnnnﬁ«nhnﬂfmoo o
lelaisiale’

Fonte: Elaborado pelo autor.

Visando a aplicacao real em ambiente rural e a protecao contra intempéries (particulados
e umidade extrema), todo o conjunto eletronico de processamento e o subsistema de energia
foram acondicionados em uma caixa hermética com grau de protecdo IP67, conforme
demonstrado na Figura 45. Esta abordagem de encapsulamento mecanico assegura a

integridade do dispositivo para o monitoramento agricola continuo.

Figura 45 - Prototi 0 Acondicionado na Caixa Hermetlca

Fonte: Elaborado pelo autor.
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