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RESUMO

A populacédo global vem crescendo continuamente e juntamente com este crescimento estd o
aumento da demanda por alimentos para nutri-la e para isto sera necessario ampliar a eficiéncia
na producdo dos alimentos sendo que uma das opcoes € usar a tecnologia da informacéo (TI)
para automatizar e otimizar os processos do agronegocio. Com objetivo de facilitar a
automatizacdo dos processos da producao rural, neste trabalho é apresentada uma proposta de
simplificacdo por meio da tecnologia da informacéao seguindo o conceito de internet das coisas
(1oT), que faz parte da definicdo do termo plataformas emergentes. Com a aplicacédo da loT
no agronegocio é possivel implementar ferramentas e mecanismos que proporcionem
eficiéncia ao atendimento das demandas de alimento da crescente populacdo mundial. Neste
trabalho séo apresentadas também algumas tecnologias utilizadas para implementar o conceito
de 10T, algumas areas da producdo rural em que a 10T pode ser aplicada e uma proposta de
facilitacdo da automatizacdo dos processos da producdo rural por meio da tecnologia da
informacdo seguindo o conceito de 10T. A aplicacdo pratica da IoT aplicada ao agronegocio
apresentada neste trabalho é baseada na plataforma Arduino.

Palavras chave: Automagéo, Microcontroladores, Sensores, Tecnologia.
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ABSTRACT

The global population has been growing continuously and along with this growth is increasing
demand for food to nourish it and for that it will be necessary to increase the efficiency of food
production and one of the options is to use information technology (IT) to automate and
optimize agribusiness processes. In order to facilitate the automation of rural production
processes, this paper presents a proposal for simplification through information technology
following the concept of internet of things (10T), which is part of the definition of the emerging
platforms term. With the application of 10T in agribusiness, it is possible to implement tools
and mechanisms that provide efficiency to meet the food demands of the growing world
population. This paper also presents some technologies used to implement the concept of 10T,
some areas of rural production in which 10T can be applied and a proposal to facilitate the
automation of rural production processes through information technology following the
concept of 10T. The practical application of 10T applied to agribusiness presented in this paper
is based on the Arduino platform.

Keywords: Automation, Microcontrollers, Sensors, Technology.

1 INTRODUCAO

Um cenério no qual as maquinas se comunicam com outras maquinas por meio da
internet e realizam procedimentos sem a necessidade de interagdo humana, ja pode ser uma
realidade com a internet das coisas do inglés internet of things (loT).

O termo loT ¢é a capacidade de realizar conexdo com qualquer tipo de dispositivo e
permitir com isto um alto nivel de interoperabilidade, que ¢é a capacidade de tornar flexivel a
integracdo de sistemas desenvolvidos em plataformas ou linguagens heterogéneas.

Conforme Ji et al. (2015), a loT € um conceito emergente que consiste em um termo
que denota um conjunto de tecnologias que surgiram a partir de 2010. E uma rede de objetos
habilitados para Internet, bem como os servigos de rede que interagem com esses objetos.

Na area de negdcios a 10T oferece diversos beneficios dentro de uma série de areas das
quais sdo destacadas, por exemplo, as seguintes: cidades, comércio, eventos, agricultura,
salide, energia, industria e transporte.

A aceleracdo continua das inovacdes tecnologicas demanda cada vez mais eficiéncia
na producdo, pois a competitividade aumenta em virtude das facilidades de conexdo entre as
fronteiras, que em um rol de vantagens, tem uma que € a facilitacdo do comércio de produtos.

Entre os produtos que tem o comércio facilitado estdo os agricolas e quando se trata do
comércio internacional, os produtores que conseguem reduzir 0s custos de producgdo e

aumentar a qualidade ganham vantagem competitiva no setor de commodities que, de acordo
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com Sarquis (2011), sdo fundamentais para assegurar saldos comerciais e amenizar restricoes
de poupanca externa do Brasil, podendo ser fortalecidas com uma maior agregacéo de valor
nos segmentos industriais derivados da agropecudria e outros.

O Brasil possui um grande potencial em recursos que favorecem a produgéo rural, mas
para ampliar a competitividade € necessario ampliar a qualidade dos alimentos e reduzir os
custos da producdo a fim de aumentar a quantidade de produtos aceitos pelas inspe¢des de
qualidade e se tornar mais competitivo. Uma producdo precisamente controlada tem sua
qualidade elevada tendo em vista que algumas das variaveis ambientais podem ser mantidas
em valores ideais.

Uma forma de reduzir os custos de producdo e aumentar a qualidade dos alimentos é
utilizar a Tecnologia da Informac&o (TI) a favor desta demanda com a 10T aplicada a producao
rural.

No ramo do agronegdcio seria possivel utilizar a 10T para conectar sensores de
detecgédo de umidade a fim de obter mais precisdo no controle da irrigacdo, cameras IP para
analise de imagens visando identificar a presenca insetos e doencas, RFID para controle e
geolocalizacdo de animais, sensores de medicdo dos parametros de qualidade da agua e do
solo, etc.

Em um cenério ideal no ramo do agronegdcio deveria ser possivel gerir as atividades
do campo de forma mais facil e precisa otimizando a utilizacdo dos recursos e evitando
desperdicios no intuito de torna-la mais eficiente e efetiva.

Alguns desperdicios que ocorrem no campo, quando ndo possuimos sistemas
inteligentes sdo, por exemplo: excesso de irrigacdo quando ja existe previsdo de chuva,
exagero na aplicacdo de produtos quimicos como adubos e agrotdxicos quando ndo ha
necessidade, etc.

No presente trabalho o conceito de 10T é aplicado ao ramo do agroneg6cio com uma
abordagem voltada de forma geral para o contexto da producdo rural tendo como foco
apresentar varios cenarios presente no agronegocio em que a loT pode ser aplicada a fim de

simplificar, otimizar e facilitar os processos da producao rural.

2 AUTOMATIZACAO DE PROCESSOS DA PRODUCAO RURAL BASEADA EM
IOT APLICADA SOBRE A PLATAFORMA ARDUINO
Neste topico a automacdo dos processos da producdo rural serd apresentada com

exemplos de tecnologias que podem ser aplicadas para implementar os conceitos de IoT.
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As dificuldades atuais para realizar a automagao sao, por exemplo: alta complexidade
para quem ndo possui expertise na &rea de tecnologia da informacgdo e automac&o, custo da
mao de obra qualificada e numero reduzido de materiais relacionados com o tema.

Na automacdo do controle de um determinado processo sensores e atuadores sao
geralmente utilizados para atender as necessidades de monitoramento e atuacdo nos processos.
Os sensores sdo usados, basicamente, para coletar os dados de um processo e 0s atuadores
servem como acionadores quando desejamos executar algum procedimento.

De acordo com Gunasekera (2018), que construiu uma infraestrutura de loT para a
producéo agricola o propdsito principal da 10T para o contexto da area rural é atuar como um
hub que vincula dispositivos de sensores heterogéneos e dados deles a varias aplicacdes. Como
tal, deve: poder receber dados de sensores heterogéneos e armazena-los em um formato
flexivel, fornecer mecanismos para criar aplicativos que utilizem dados em tempo real e
historicos, ser robusto e escalavel (a medida que aumenta o numero de dispositivos, o volume
de dados e o uso de aplicativos), ser implantavel no local (em vez de ser um servico baseado
em nuvem), fornecer recursos de gerenciamento de dispositivos de sensor (ou seja, manter um
registro de sensores e ter a capacidade de enviar comandos para dispositivos) e ter o apoio de
uma comunidade ou fornecedor ativo.

Para implementar o projeto de I0T proposto neste artigo foi utilizada a plataforma
Arduino, contudo este, naturalmente, ndo € a Unica tecnologia disponivel no mercado que pode
ser utilizada para concretizar a internet das coisas pois existem varias tecnologias a disposi¢édo
para este trabalho e algumas delas sdo por exemplo: Raspberry Pi, BeagleBone, ESP8266,
Photon, Intel Edison e LoRa, portanto, antes de estudar mais detalhadamente o arduino segue
uma breve apresentacdo de cada uma.

O Raspbery PI é um computador em uma Unica placa bem peguena que executa o
sistema operacional Linux tendo nela portas USB e saida de video HDMI, logo é possivel
conectar teclado, mouse, monitor e ter assim um computador completo. O Rapbery Pl segundo
Monk (2016), tem ainda a vantagem de ser muito sofisticado e consumir pouca energia logo é
muito mais adequado do que um notebook ou outro computador quando aplicado a cenarios
nos quais a energia pode acabar e a continuidade dos servigos é necessaria, como € o caso de

muitos sistemas de controle da loT.
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Raspbery Pl ¢ um computador de placa Unica usado para executar opera¢des
de computacéo e de redes remotas. Este computador é um dos componentes
essenciais da Internet das Coisas (loT), permitindo que o modelo acesse a
Internet e, portanto, contribuindo para a automagdo do processo.
(DANKHARA, 2019, p. 700).

No caso do BeagleBone este apresenta as mesmas caracteristicas listadas para o
Raspbery Pi sendo que a principal diferenca é com relacdo ao preco que no caso do
BeagleBone este é mais caro. Tanto o Raspbery Pi quanto o BeagleBone possuem recursos
bem acima do que € necessario para desenvolver um projeto basico de IoT sendo assim ambos
atendem tranquilamente as demandas da IoT.

O componente ESP8266 produzido pela fabricante Chinesa Esppressif conforme
Oliveira (2017), € um microcontrolador de 32 bits que inclui um nucleo microprocessado
Tensilica L106, que funciona na frequéncia-padrdo de 80 MHz, podendo chegar a 160 MHz.
O processamento da pilha de protocolos WiFi utiliza 20% da capacidade total de
processamento deste microcontrolador, sendo assim 80% da capacidade do processador do
mesmo pode ser usado em aplica¢fes do usuario.

O Photon também é um computador em uma placa, contudo em tamanho muito mais
reduzido do que os ja citados mesmo assim fornece tudo o que é necessario para desenvolver
um projeto conectado de 10T. O photon apesar de possuir portas USB, por padrdo, ndo possui
saida de video como alguns apresentados.

A Intel Edison é uma pequena placa baseada na plataforma Linux que foi
especialmente projetada para ser embutida em projetos de 10T e € o competidor mais proximo
do Photon apesar de seu preco ser mais elevado do que o do Photon.

LoRa é uma tecnologia de radio frequéncia que permite a comunicacdo a longas
distancias. Uma rede LoRaWAN usa radio frequéncia para transmitir dados de uma forma
otimizada em distancias que podem ser superiores a 15 quilémetro entre os pontos conectados.
A distancia de transmissdo pode ser reduzida em ambientes urbanos para o cenério rural ela €
recomendada tendo em vista a auséncia de banda larga em muitos casos e ao tempo necessario
de transicdo para o0 5G.

Segundo Sinha (2017), LoRa opera em uma banda néo licenciada abaixo de 1 GHz
para operacao de link de comunicacdo de longo alcance. LoRa é um esquema de modulagao
de espectro de propagacao proprietario que é derivado do chirp de modulagéo de espectro de

dispersédo (CSS - chirp spread spectrum modulation) e que negocia a taxa de dados para
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sensibilidade dentro de uma largura de banda de canal fixo. CSS, que foi desenvolvido na
década de 1940, era tradicionalmente usado em aplicagdes por causa de suas longas distancias
de comunicagdo e robustez de interferéncia. LoRa € sua primeira implementacdo de baixo
custo para uso comercial. O nome LoRa deriva da vantagem da capacidade de longo alcance
do inglés long-range que se beneficia da grande provisao de link fornecido pelo espectro de
expansédo do esquema de modulacéo.

Uma grande vantagem da LoRaWAN é a duracdo da bateria que pode ser de até 10
anos. Devido a estas e outra caracteristicas esta tecnologia é também uma boa opcdo para a
implementacdo da IoT no setor rural. Diferente das outras tecnologias apresentadas a LoRa
ndo é um microcontrolador mas pode ser implementada usado o raspberry ou algum gateway
compativel. Conforme Queralta (2019), baixa poténcia e comunicacdo de longo alcance tém
aplicagdes evidentes em areas rurais onde a cobertura de celular é ruim e a implantagéo de
infraestrutura de redes Wi-Fi ou similares pode ser cara devido a terrenos dificeis ou da
disperséo dos nos de sensores em grandes &reas 0 mesmo autor afirma ainda que para o cenario
agricola a LoRaWAN e SigFox séo as duas solugdes mais populares do momento.

O Arduino é a tecnologia mais utilizada atualmente como plataforma para a
implementacdo da IoT e € também a mais difundida entre os estudantes. A tecnologia Arduino
conforme Monk (2014), é uma peguena placa de microcontrolador que contém uma conexao
USB, tornando possivel a ligagdo com um computador. Além disso, esta contém diversos
terminais os quais permitem a conexdo com dispositivos externos, como motores, relés,
sensores luminosos, diodos a laser entre outro. Na Figura 1 uma placa Arduino no modelo

Uno, o mais difundido entre os estudantes, e uma modelo Mega 2560 podem ser observadas.

Arduino Uno Arduino Mega 2560

Fonte: Arduino

Figura 1 - Placas Arduino modelos Uno e Mega 2560
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Apesar de ser configurada por meio de um computador a placa Arduino e as demais
placas ja apresentadas possuem a capacidade de trabalharem de forma autbnoma. O projeto da
placa Arduino € aberto, ou seja, qualquer pessoa podera construir placas compativeis com o
mesmo se assim desejar. As placas basicas do Arduino sdo complementadas por outras placas
acessorias (Shields), as quais podem ser encaixadas sobre as placas basicas, conectadas por
meio de cabos ou até mesmo usando uma protoboard. Vérias IDEs para configuragdo e
programacdo do arduino séo livres e estdo disponiveis, gratuitamente, para download na
internet, existe versoes para: Windows, Linux e Mac OS. Para implementar a loT utilizando o
Arduino ou outro microcontrolador uma shield de ethernet atende as demandas de conexao.

Alguns microcontroladores ja possuem os componentes de conexdo de forma onboard.

3 APLICACAO DA IOT NO AGRONEGOCIO

Neste topico é feita uma abordagem da aplicacdo da loT no agronegécio e na
sequéncia alguns exemplos de atividades de determinados complexos da producéo rural nos
quais a loT pode ser aplicada serdo listados feito isto algumas tecnologias que podem ser
integradas com a 10T a fim de atender aos seus principios serdo relacionadas.

A aplicacdo do conceito de 10T ndo € obtida com a simples automacdo, contudo esta
ajuda a implementar a 1oT. O conceito de internet das coisas € mais abrangente, quando
automatizamos fazemos com que uma atividade que exigia um esfor¢co manual seja executada
por mecanismos tecnoldgicos, contudo em muitos casos a interacdo humana permanece, Como
por exemplo: dirigindo uma empilhadeira ou operando um controle remoto, o conceito de 10T
€ mais avancado e neste a interacdo humana € menos demandada ou seja as maquinas

interagem umas com as outras e fazem isto com o auxilio da internet.

A plataforma de loT deve fornecer suporte para pesquisadores e
desenvolvedores trabalharem no projeto em solugdes de protdtipos para
varios cenarios dos dominios de pesquisa da agricultura de precisdo,
maricultura e monitoramento ecoldgico. A plataforma deve permitir a rapida
criacdo de bancos de ensaio e protdtipos de novas modelagem e funcoes
preditivas. (POPOVIC et al., 2017, p. 256).

De acordo com Ray (2018), um sistema loT é baseado em dispositivos que fornecem

atividades de sensoriamento, atuacdo, controle e monitoramento. Na loT os dispositivos
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podem trocar dados com outros dispositivos conectados e aplica¢fes, ou coletar dados de
outros dispositivos e processar 0s dados localmente ou enviar os dados para a central de
servidores ou back-ends de aplicativos baseados em nuvem para processar os dados ou
executar algumas tarefas localmente e outras dentro da infraestrutura de 10T baseada em
restricbes temporais e espaciais (ou seja, memoria, capacidades de processamento, laténcias
de comunicagéo e de velocidades e prazos).

Em grande parte dos trabalhos analisados os autores elaboraram os mecanismos de
automacao utilizando hardware de computadores em conjunto com microcontroladores como,
por exemplo, o arduino e diversos componentes eletronicos tais como: resistores, sensores,
atuadores, transistores, protoboard, gateways, etc.

Um gateway de loT é uma suite de componentes eletronicos e softwares que funciona
como uma interface mediadora entre sensores, computadores, homens e internet por isso a
camada de interface € tambem conhecida como camada de gateway. A camada de gateway de
acordo com Kotha (2018), contém as informac6es de redes como LAN ou WAN, etc. Ela
realiza transformacdes de dados e torna os dados brutos recebidos adequados para servi¢os em
nuvem e estabelece o caminho para a comunicacdo de ponta a ponta.

Uma das vantagens de utilizar um Gateway de 10T conforme Ray (2018), é que uma
camada de gateway loT facilita a infraestrutura do padrdo inteligente. A camada de n6 da loT
consiste em dispositivos 10T com menos recursos, menos processamento, menos poténcia e
menor capacidade de consumo de energia. O gateway loT vincula os dispositivos da camada
de n6 da loT nas bordas da rede a uma infraestrutura de rede central de uma maneira
programavel remotamente.

No meio rural sdo varios 0os complexos que podem ter parte de Seus processos
automatizados seguindo os principios da 10T sendo alguns deles por exemplo: avicultura,
suinocultura, aquicultura, hidroponia, aquaponia, irrigacdo, pecuaria, greenhouses, maquinas
pesadas, agricultura de precisdo, controle de ervas daninhas, controle de qualidade de
alimentos, monitoramento de produtos armazenados, etc.

Em um aviario, por exemplo, tarefas de processos que podem ser automatizadas sdo:
controle da temperatura ambiente, alimentacdo das aves incluindo alimentadores e
bebedouros, ventilacdo, aquecimento, controle dos gases por exaustao, etc.

De acordo com Camargo (2019), o conforto térmico no interior de instalagdes de
criacdo de frangos de corte é essencial na obtencdo de bons resultados nesta atividade de

producdo. A avaliacdo das condigdes termodindmicas adequadas requer a medicao e controle,
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geralmente implicando em custos e manutencdo especializada. No trabalho do mesmo foi
implementado um sistema automatizado cujo objetivo foi monitorar a distribuicdo de
temperatura, umidade relativa e velocidade do ar utilizando sistema, de baixo custo, de codigo
aberto e de facil uso, com hardware Arduino e software Scilab para aquisi¢cdo de dados em
tempo real.

J& no caso da suinocultura um mangueirdo de porcos também tem varios itens que
podem ser automatizados tais como: cortinas de blackout, alimentadores, bebedouros, controle
dos gases por exaustéo, ventilacdo, etc.

Para Bokingkito Jr (2017), na gestdo moderna da &rea de aquicultura, um controle
remoto da qualidade da &gua e cultura intensiva controlada por computador é a futura
tendéncia para a area da aquicultura.

Na aquicultura é possivel automatizar o monitoramento da temperatura da 4gua, nivel
de pH, nivel de oxigénio dissolvido (DO), nivel da &gua, turbidez, controle de alimentador e
de aeracdo, etc.

Segundo Benavent (2018), o monitoramento dos peixes e a inspe¢do na aquicultura
exigem manipulacdo extremamente delicada do cultivo a fim de evitar danos, contudo métodos
de amostragem sdo geralmente invasivos, caros, demorados e trabalhosos. Sensores dpticos e
sistemas de visdo de maquina demonstraram serem metodos muito apropriados para um
desenvolvimento mais rapido, mais barato e ndo invasivo para trabalhar com peixes vivos.

No contexto do plantio hidropdnico as plantas crescem apenas com agua e
componentes quimicos que sdo misturados nesta a fim de nutrir as necessidades das plantas.
Itens que podem ser automatizados nesta area sdo, por exemplo: recirculacdo da agua,
irrigacdo, dosagem de nutrientes, controle do crescimentos, monitoramento das pragas, etc.

Segundo Romli et al. (2018), a palavra aquaponia surge da juncdo da aquicultura com
a hidroponia, 0s peixes e também outros animais aquaticos produzem residuos e o sistema de
cultivo trata-os como nutrientes e absorve-0s no canteiro hidrop6nico. Apos passar pelos
canteiros a &gua limpa retorna ao tanque. Isto € como o sistema de recirculacao da aquicultura
realmente trabalha.

A integracdo da aquicultura com a hidroponia por meio da aquaponia traz reducéo
de custo para ambas haja vista que a agua dos acudes dos peixes passa pelos canteiros
hidrop6nicos a fim de nutrir as plantas e como esta ja possui 0s residuos originados dos peixes
ndo ha necessidade de inclusdo de nutrientes quimicos adicionais depois a dgua passa por

filtros de cerdmica expandida e volta filtrada para os agudes. Alguns itens que podem ser
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automatizados na aquaponia sdo: crescimento das plantas, controle da luminosidade,
temperatura da agua, recirculacdo, pH, etc.

No complexo da pecuéria pode ser usado balangas em campo para pesagem dos gados
a fim de que esta atividade cause menos impacto fisico e estresse nos animais, sensores RFID
podem ser inclusos individualmente nos animais para controlar a quantidade do rebanho e a
geolocalizagdo em tempo real, o estado das cercas pode ser monitorado para que um alerta
seja enviado caso algum fio de arame seja arrebentado.

Nas greenhouses que no Brasil sdo, também, conhecidas como estufa inteligente é
possivel instalar sensores para medicdo de temperatura e umidade do ar e acionar atuadores a
fim de manter as varidveis do ambiente interno das estufas em valores ideais, identificar por
meio de cdmeras e sistemas de analise de imagens a presenca de pragas agilizado, assim, a
aplicacdo das medidas necessarias. Vale lembrar que nestes ambientes controlados a presenca
de pragas como insetos é muito mitigada.

Um exemplo de loT aplicada a greenhouse é o do trabalho de Wang (2018), que
implementou um sistema de gerenciamento, monitoramento e controle do ambiente em estufa
que foi desenvolvido baseado no Google Web Toolkit (GWT). Usando método de chamada
remoto do inglés (RPC - remote method call) AJAX como método de comunicacao entre o
navegador e o servidor da web, no sistema foram realizadas fun¢ées como: configuracdo dos
parametros de aquisicdo e controle, correspondéncia adaptativa do banco de dados entre
gateway e servidor, diagndstico adaptativo dos parametros de monitoramento, o notificador
dos parametros de monitoramento, a geracdo adaptativa da interface e assim por diante.

As méaquinas pesadas mais atuais ja apresentam muitos sistemas embarcados e 10T
inclusos em sua estrutura. Os tratores autbnomos, por exemplo, possuem sensores de distancia
que possibilitam identificar antecipadamente o risco de colisdo com outros veiculos enviando
alerta para o trator em tempo oportuno para a frenagem e sdo equipados para transmitir mapas
geograficos das areas que estdo sendo trabalhadas de forma online.

De acordo com Foughali et al. (2017), a agricultura de precisdo pode ser definida
como a arte e a ciéncia do uso da tecnologia para melhorar a producéo agricola. Esta € obtida
fornecendo informacgbes pertinentes a agricultura, adequadamente relacionadas a fatores
metrologicos como: temperatura, umidade, sol e vento. Na agricultura de precisdo € possivel
aplicar a 10T em: plantio inteligente do inglés smart planting, mapeamento geografico,

controle de pulverizagdo, etc.
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Um exemplo de aplicacdo da loT a agricultura de preciséo é o do trabalho de Castro
et al. (2016), que implementou uma rede de sensores sem fio que é capaz de obter medicGes
de umidade do solo de diferentes zonas de um cultivo de morangos e de acordo com os dados
coletados determina o tempo de irrigacdo de uma &rea em particular que deve ser irrigada
utilizando o método de gotejamento.

No contexto da agricultura de precisdo a implementacdo de técnicas inteligentes de
irrigacdo que melhoram a eficiéncia e o0 uso da agua ajudara os agricultores a tornar suas
atividades mais rentaveis e, ao mesmo tempo, melhorar juntamente a sustentabilidade da
agricultura.

Na irrigacdo pode ser utilizados sensores de umidade do solo para irrigar de forma
eficiente, ou seja, quando realmente houver necessidade, sensores de chuva para ndo ligar os
equipamentos de irrigacdo de forma desnecessaria, controlar os parametros de qualidade da
agua, sistema de alerta para o controle do estresse hidrico de plantas usando a IoT, etc.

Tambeém é possivel fazer a automacdo do controle de ervas daninhas conforme
Dankhara (2019), que diz que atualmente, os robds inteligentes aprimoraram o sistema de
controle de plantas daninhas perceptivas para fornecer tratamento por planta. No entanto, isto
requer um classificador de planta daninha que pode separar as plantas e as ervas daninhas
analisando dados de imagem usando técnicas de visdo computacional para 10T e rotule-as em
tempo real. Esses robds inteligentes baseados em IoT usam modelos pré-treinados
armazenados para a classificacdo de diferentes tipos de combinacdes de plantas e ervas
daninhas que variam ao longo da estacéo e colheitas.

A loT também pode ser aplicada na avaliacdo da qualidade dos produtos das
agroindustrias e um exemplo de utilizacdo esta no trabalho de Ma (2018), que implementou
um sistema de lingua eletrénica (ET — Eletronic Tongue), sistema inteligente que imita o
mecanismo de percep¢do humano do sabor, para deteccao da qualidade do suco de laranja com
base na internet das coisas. O sistema consiste em trés pecas: terminal de deteccao portatil,
sistema de comunicacdo sem fio e plataforma de servico em nuvem. Durante a detec¢do, o
terminal de detec¢do portatil foi usado para obter dados de “impressdes digitais” de varios
tipos de sucos baseados no grande potencial de varredura de pulso e depois transmitiram esses
dados para um servico em nuvem através de um sistema de comunicacdo sem fio, bem como
0s métodos de reconhecimento de padrdes utilizado para analisar os dados. Por fim, os
resultados foram comparados com o banco de dados interno de “impressao digital” da bebida

na plataforma em nuvem, de modo a obter as informagdes de marca ou adulteracdo do suco.
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Neste estudo, o sistema ET desenvolvido foi usado para identificar a marca de suco de laranja
e detecgdo de pureza. Por meio das interfaces para dispositivos moveis, computador ou web
0S Usuérios podem monitorar em tempo real os parametros de qualidade dos sucos e a
rastreabilidade do produto na sociedade.

A 10T pode ainda ser usada para avaliar em tempo real a qualidade dos produtos
armazenados em depositos como por exemplo 0 modelo proposto segundo Tervonena (2018),
que implementou um sistema para monitoramento de condi¢Ges durante o periodo de
armazenamento de vegetais em depdsito e de acordo com o autor ao armazenar vegetais, é
importante que os valores Otimos de umidade e temperatura ndo se desviem
desproporcionalmente porque exceder os valores limite pode levar a uma deterioracdo da
qualidade. Para atender o fim foram implantados sensores para a leitura das variaveis do
ambiente do deposito e um sistema que gera notificacbes e interfaces com graficos para
facilitar monitoramento e acompanhamento foi desenvolvido.

O conceito de loT também pode ser aplicado no cultivo de abelhas conforme
Debauchea et al. (2018), que desenvolveram sistemas automaticos e eficazes para monitorar o
comportamento das abelhas. O uso de sensores na agricultura de precisdo esta se
disseminando, especialmente na apicultura de precisdo. De fato, a tecnologia da (WSN -
Wireless Sensor Network) tem sido amplamente utilizada por apicultores e muitos
pesquisadores para monitorar especialmente as condigdes ambientais da colmeia, detectar
enxames ou contar entrada e saida de abelhas. A Internet das Coisas associada a computacéao
em nuvem oferece possibilidades de monitorar e acompanhar a satde das col6nias de abelhas.
Os dados podem ser coletados e enviados automaticamente para um gateway em um
determinado momento. Os dados para monitoramento das abelhas podem prover de multiplas
origens, como observacgdes pontuais, imagens, videos, sons e séries temporais, etc. No passado
0 monitoramento das atividades das abelhas foi realizado manualmente, mas néo foi possivel
detectar o comportamento de centenas de abelhas dentro e fora das colmeias.

Para atender de forma mais plena o conceito de IoT é necessario também a inclusao
de métodos que adicionem inteligéncia aos sistemas e uma forma de aplicar tal principio é
utilizar machine learning na andlise de dados coletados pelos sensores. Segundo
Mahdavinejad (2018), a 10T consiste em um conjunto de dispositivos que podem transferir
dados entre si para otimizar o desempenho destes, essas a¢cdes ocorrem automaticamente e sem

necessidade de consciéncia ou contribuicdo humana. A loT inclui quatro componentes
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principais: 1) sensores, 2) redes de processamento, 3) dados de andlise sobre dados e 4)
monitoramento do sistema.

Considerando que o volume de dados coletados na IoT vem aumentando, a IoT gera
uma grande quantidade de dados caracterizada por sua velocidade em termos de tempo e
dependéncia de localizacdo, com variedade de multiplas modalidades e qualidade de dados
varidveis e para atender o componente 3 o processamento e analise inteligentes dos big data
sdo a chave para o desenvolvimento de aplicativos inteligentes de 1oT. Com sistemas que
ajudam na tomada de decisdes a administracdo dos processos do agronegécio pode ficar mais
simplificada o que é o caminho para avancar rumo ao conceito de fazendas inteligentes do
inglés smart farming.

O conceito de smart farming segundo Wolfert (2017), é um desenvolvimento que
enfatiza 0 uso da tecnologia da informacdo e comunicacdo no ciclo de gerenciamento ciber-
fisico das fazendas. Espera-se que as novas tecnologias, como a IoT e a computagcdo em nuvem
alavanquem esse desenvolvimento e introduzam mais robds e inteligéncia artificial na

agricultura.

4 EXEMPLO PRATICO DE AUTOMACAO SEGUINDO O CONCEITO DE IOT
APLICADO A AQUICULTURA

Na sequéncia deste trabalho serdo apresentados os exemplos praticos que foram
implementados de forma voltada para o complexo da aquicultura e logo ap6s as decisfes sobre
as tecnologias selecionadas e implementacdes serdo detalhadas.

Para implementar o gateway de IoT foi utilizada a plataforma open-source Arduino
e sensores e atuadores compativeis com a mesma plataforma foram utilizados. O modelo de
placa de Arduino utilizado neste projeto é o Mega 2560.

Para medir o nivel da &gua foi utilizado o sensor Ultrassdnico de Medicdo de
Distancia HC-SR04. No caso da medicdo do pH foi utilizado o sensor SEN161 que €
especialmente projetado para controladores Arduino sendo de conexdo pratica e outros
recursos. Ja para a medicao de temperatura e umidade interna do gateway foi utilizado o sensor
DTH22 que utiliza técnica exclusiva de coleta de sinal digital e umidade e tecnologia de
deteccdo, assegurando sua confiabilidade e estabilidade. Seus sensores sdo conectados a um

chip de computador com 8 bits.
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Para medir a temperatura da agua foi utilizado o sensor do tipo term6metro digital
DS18B20 o qual fornece medicOes de temperatura em Celsius de 9 bits a 12 bits e possui
funcdo de alarme com pontos de gatilho superior e inferior programéaveis pelo usuario e ndo
volateis. E por Gltimo para medicao da turbidez foi usado o sensor SEN0189 que funciona da
seguinte forma, utiliza luz para detectar particulas suspensas em agua, medindo a
transmitancia da luz e taxa de dispersdo, que muda com a quantidade de solidos suspensos
totais (TSS) na agua. A medida que o TSS aumenta, o liquido aumenta o nivel de turbidez.

O controle dos atuadores € feito utilizando um mdédulo de relés a fim de eliminar o
trabalho do circuito de ativacdo com transistores, relés, conectores, leds e diodos. As
especificacdes dos relés do mddulo selecionado séo as seguintes: Modelo: SRD-05VDC-SL-
C, tensdo da operacdo: 5VDC. A Figura 2 exibe alguns dos componentes eletronicos utilizados
no projeto de automagéo da aquicultura.

| et
,",- : Sels
g ' 4
HC-SR04 — Nivel da Agua SEN161 - pH DTH22 - Temperatura e umidade
DS18B20 — Temperatura da Agua SENO0189 - Turbidez SRD-05VDC-SL-C — Controlar Atuadores

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 2 - Alguns dos componentes eletrdnicos utilizados no projeto

5 METODOS E PROCEDIMENTOS

Para montar o Gateway foi utilizada uma caixa especialmente projetada para ser
resistente a exposicao solar e também a chuva. Os detalhes da montagem do Gateway podem
ser verificados na Figura 3.
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9. Médulo
Turbidez
. .

—p -

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 3 - Gateway do sistema de monitoramento da aquicultura

Na Figura 3 o componente 1. Display LCD exibe as informacGes dos sensores e
atuadores em tempo real; 0 componente 2. Shield Ethernet esta conectado a placa Arduino e
permite a conexdo com a internet; o componente 3. Arduino Mega 2560 é o microcontrolador
do Gateway; o componente 4. Modulo Relé é o acionador dos atuadores: bomba de
recirculacdo, bomba de acionamento e alimentador automatizado; 0 componente 6.

Conectores, serve para simplificar e tornar mais préatica a conexao dos componentes
externos que neste caso sdo 0s sensores e atuadores que conecta os cabeamentos internos do
Gateway ao componente 5. Cabo Cat5 E o qual conduz os dados e energia até os sensores; 0
componente 7. Mddulo RTC fornece informacdo de data e tempo para o sistema; 0
componente 8. Protoboard serve para fazer as conexdes necessarias entre 0s componentes do
sistema; o componente 9. Mddulo Turbidez é parte do sensor de turbidez e foi incluso no
Gateway a fim de obter maior desempenho.

Para implementacdo dos sensores no Arduino foi utilizado a IDE padrdo do Arduino
que usa linguagem wiring que é basicamente C/C++. A aplicacdo do Gateway, sistema de
monitoramento da aquicultura (SISMAQUI), foi implementada com o fim de facilitar a gestéo,
controle e operacdo dos componentes instalados em campo, o digrama de classes do

SISMAQUI pode ser visualizado na Figura 4.
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Atuador

- nome : String

- descricao : String

- horasAcionamento : AgendaHora
- localinstalacao : Locallnstalacao
- statusAtuador : StatusAtuador

StatusAtuador

Locallnstalacao

- descrican : String

- latitude : String

| - imagem : String

- longitude : String

- descricao : String |

Sensor

i

- nome : 5tring

- descricao : String

- limiteSuperior : Float

- limitelnferior : Float

- locallnstalacao : Locallnstalacao

t

RestricacAtuador

- nome : String

- descricao : String

- limiteSuperior : Float
- limiteInferior : Float
- atuador : Atuadaor

AlertaAtuador

- dataHoraAlerta : Date
- valorLeitura : Float

- atuador : Atuador

- descricao : String

LeituraSensor

- valorLeitura : Float
- dataleitura : Date
- Sensor: Sensor

T

AlertaSensor

- dataHoraAlerta : Date
- valorLeitura : Float

- sensor: Sensor

- descrican : String

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 4 - Diagrama de classes da aplicagdo SISMAQUI

O diagrama de classes apresentado na Figura 4 € o documento que facilita o
entendimento dos codigos implementados entre os analistas e desenvolvedores, nele € possivel
visualizar os atributos correspondentes aos dados que serdo armazenados na base de dados. O
diagrama possibilita ver que para um sensor, por exemplo, os dados a serem armazenados sao:
nome, descricdo, limite superior, limite inferior e local de instalacao.

O sistema possui uma interface implementada para a tela dashboard da aplicacéo.
Uma tela dashboard é uma interface que possibilita ter uma visdo geral e resumida dos dados
importantes em uma aplicacéo.

Componentes do tipo Metergauge, o qual tem um ponteiro, permite monitorar 0s
dados de pH da agua, temperatura da agua, nivel de turbidez da agua e nivel da 4gua do agude.
Os atuadores instalados séo listados em uma datagrid, sendo eles: alimentador automatizado,
aerador e bomba de abastecimento de agua.

Nesta aplicacdo é possivel monitorar, remotamente, as operacdes de campo tais
como: Alertas disparados para os sensores e atuadores, status dos sensores e atuadores, como
por exemplo, no atuador alimentador de peixes automatizado é possivel verificar o nivel do
suprimento de racdo e quando o nivel estd abaixo de 20% a aplicacdo notifica,
automaticamente, via email os operadores responsaveis pelo reabastecimento.

A aplicacdo esta internacionalizada e traduzida para 5 idiomas: Portugués, inglés,
espanhol, francés e italiano. Esta foi desenvolvida visando ser responsiva e portavel e estara
homologada para os navegadores Google chrome, Internet Explorer e Mozilla Firefox, sera

responsiva e testada nas resolucdes de 1024 x 600 até 3840 x 2160.
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Na aplicagdo o usuario e cadastrado, necessariamente, em um determinado perfil que
pode ser: administrador, visualizador ou outro. A integracédo das tecnologias foi feita conforme

o diagrama de arquitetura conceitual apresentado na Figura 5.

Servidor de

________ -° - - - -3 | Aplicagdo
---------- IEE7

Bancode
dados
MySQL

Placa Arduino [« -

(3 ) '
s

1 . ""‘ . ~
- et Aplicacdes

Web, Mobile,
Desktope
outras

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 5 - Diagrama de arquitetura conceitual

Na Figura 5 € possivel, também, verificar a sequéncia l6gica da atividade de
monitoramento, inicialmente, os dados sdo coletados pelos sensores e/ou atuadores e lidos pela
plataforma arduino a qual envia 0s mesmos, por meio de servicos web de comunicagéo, para
0 banco de dados MySQL o qual os armazena, permanentemente, deixando-os disponiveis
para a aplicacdo que os acessa via conexdao HTTP, feito isto as informacbes séo
disponibilizadas por servicos.

Para implementacdo dos sensores apresentados foi utilizado a IDE padrdo do Arduino
que usa linguagem wiring que € basicamente C/C++, os detalhes do cédigo implementado no
arduino podem ser observados na sequéncia, a Figura 6 apresenta as funcdes implementadas

para ligar e desligar a bomba de recirculacdo da agua dos acudes.
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116 //=== Fungdes Ligar e Desligar Bomba para Recirculagdo ===

17 wvoid ligaBombaRecirculacao() {

Serial.println("2& bomba de recirculacgdo esta ligada™):

delay (100);

digitalWrite (porta rele2 bomba recirculacao, HIGH); //Liga rele 2
delay(200);

1221}

124 void desligaBombaRecirculacao () {

Serial.printin("2& bomba de recirculagdo esta desligada™);
delay(100);

digitalWrite (porta rele2 bomba recirculacao, LCW); //Desliga rele 2
delay (200);

A chamada das funcdes apresentadas na Figura 6 € feita no laco de repeticéo (loop),

conforme pode ser observado na Figura 7.

[

//=== Loop para Sensor de Temperatura da Agua ========

Sy Oy Gy Oy Oy Oy Oy O Oy Oy Oy Oy Oy Oy O Oy O Gy O G Oh O
=S 0 1 &y Lo W b =D D S [ o R ¥  HRY =S 'S T o

a2}

L o O O o O Y Y Y - N =Y Y MY S 5 B 75 T 6 T 7 T VS T 75 B 5 B 75 B V5]

[F PR AN

()]

float temp[gtdeSensores];
int %,v,1,3;
sensors.requestTemperatures () ;
for (i=0;i<gtdeSensores;i++) {
temp[i] = sensors.getTempl (sensores[il);
Serial.print ("Temperatura da Agua ");
//Serial.print(i); Para usar vArios sensores
Serial.print(™: ");
Serial.print(templ[il);
led.setCurscer (0, 0);
led.print ("Temp Agua: ");
led.print (temp [11) 5
Serial.println("°C");
led.print ("C™);
tempagua = (float(templ[il));
//== Verifica se precisa ligar a bomba ==
if (temp[i]=>30){
ligaBombaRecirculacac () ;
lelze(
desligaBombaRecirculacao();
}
1
delay (10);

Figura 7: Condices para ligar ou desligar a bomba de recirculacéo

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Na linha 648 do codigo apresentado na Figura 7 é verificado se a temperatura da agua

esta acima de 30°C, se sim o sistema liga a bomba de recirculacdo se ndo passa para a linha

651 e a bomba permanece desligada ou é desligada se ja estiver ligada.

A Figura 8 apresenta as fungdes implementadas para ligar e desligar a bomba de

abastecimento de agua para os agudes.

1 //=== Funcgdes Ligar e Desligar Bomba de Abastecimento ===

132 void ligaBombalbastecimento () {

134

Serial.println("A bomba de abastecimento esta ligada™):
delay(100);

digitalWrite (porta_rele3 bomba abastecimento, HIGH); //Liga rele 3
delay (200);

12% void desligaBombakbastecimento () {

140
141
142
143
144}

Serial .println ("2 bomba de abastecimento estd desligada™);
delay(100);

digitalWrite (porta rele3 bomba abastecimento, LOW); //Desliga rele 3
delay (200);

Figura 8: FuncGes para ligar e desligar a bomba de abastecimento

Fonte: Elaborado pelos autores.

A chamada das func@es apresentadas na Figura 8 também é feita no loop, conforme

pode ser observado na Figura 9.

0 //=== Bloco no Loop para Sensor de Nivel da Agua - Ultrasénico ========

delay (10);
Serial.print ("Nivel da Aqua: ");
int dist = sonar.ping():
Serial.print(sonar.convert cm(dist)); // Converte distancia para centimetros
Serial.println("cm"};

if (sonar.convert cm(dist)>20){

ligaBombakbastecimento () ;
} else {

desligaBombaBRbastecimento();

Figura 9: Condices para ligar ou desligar a bomba de abastecimento

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tendo em vista que para todo atuador controlado seria necessario implementar uma
funcéo de ligar ou desligar um determinado equipamento uma forma de otimizar e deixar o
coédigo mais enxuto foi implementando uma fungdo genérica conforme pode ser visto na

Figura 10.

298 void ligaOQuDesligaEquipamento (int porta, String statusrequerido, String msg) {

299 Serial.println (msg);
delay (100);
301 digitalWrite (porta, 'statusrequerido');

302 delay(100);

Figura 10: Funcéo genérica para ligar ou desligar equipamentos

Fonte: Elaborado pelos autores

Na linha 298 da Figura 10 pode ser observado que 0s parametros necessarios devem
ser passados ao chamar a funcdo. Um exemplo de utilizacdo desta funcao esta ilustrado na
Figura 11.

15 delay(10):

716 Serial.print ("Nivel da Agua: ");

717 int dist = sonar.ping();

718 Serial.print(sonar. ; //Converte distancia em centimetros

19 nivelagua = SOnNar.conv

720 Serial.println("cm"};

721 if (sonar.convert cm(dist)>20){

722 ligaOuDesligaEquipamento (porta rele3 bomba abastecimento, "HIGH",

723 "E bomba de abastecimento estd ligada™); //ligaBombakbastecimento();
724 } else {

25 ligaOuDesligaEquipamento (porta rele3 bomba abastecimento, "LOW",
26 " bomba de abastecimento estd desligada™);//desligaBombaBRbastecimento();

Figura 11: Utilizacdo da fungéo genérica para ligar ou desligar equipamentos

Fonte: Elaborado pelos autores

Na linha 721 da Figura 11 é verificada se a distancia entre o sensor ultrassonico e a
agua é maior do que 20 cm, caso sim a funcdo genérica é chamada com parametros que
correspondem ao evento de ligar a bomba de abastecimento de acordo com o que pode ser
observado na linha 722 caso contrario, conforme a linha 725, a funcdo genérica é chamada

com parametros que correspondem ao evento de desligar a bomba de abastecimento.
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6 ANALISE DOS DADOS

No projeto do componente Gateway foram definidos 0s sensores que seriam
compativeis com o mesmo sendo que ndo ha garantia de pleno funcionamento para sensores
diferentes destes com o componente implementado.

Apobs a implementacdo do Gateway o mesmo foi testado e os dados foram coletados
por um periodo de tempo depois da coleta os dados foram analisados e ndo houve

inconsisténcias nem discrepancias com as variaveis do ambiente real.

7 DISCUSSOES FINAIS

Para visualizar o quanto a automatizacdo otimiza os processos de producdo é
necessario comparar os resultados anteriores com 0s posteriores a automacdo, para isto é
importante considerar: os esforcos empregados, o tempo gasto, a qualidade e percentagem de
aceitacéo dos produtos, etc.

A principal vantagem de utilizar um Gateway de 10T é o encapsulamento das
complexidades para implantacdo e das existentes na rotina de operacdo o que facilita a
utilizacdo da tecnologia tanto no contexto do agronegocio quanto em outros.

As principais dificuldades para realizar o projeto séo fragilidade e curto tempo de
vida dos equipamentos eletrénicos quando utilizados em ambientes de intensa umidade e
necessidade de calibrar alguns sensores selecionados antes e do uso.

O mesmo Gateway confeccionado neste projeto para atender a aquicultura podera ser
utilizado em outros complexos ou cadeias de producdo rural depois de adaptar as

configuracGes de programacao para os sensores e atuadores demandados por cada area.
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