INSTITUTO
FEDERAL

Piauf
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAC}AO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO PIAUI
CAMPUS CORRENTE
CURSO ANALISE E DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS

ALAN NEGALHO DE OLIVEIRA

HORTALITECH - SISTEMA DE IRRIGACAO E MONITORAMENTO DA CULTURA
DO TOMATE CEREJA NA CIDADE DE CORRENTE-PI

CORRENTE-PI
2023



ALAN NEGALHO DE OLIVEIRA

HORTALITECH - SISTEMA DE IRRIGACAO E MONITORAMENTO DA CULTURA
DO TOMATE CEREJA NA CIDADE DE CORRENTE-PI

Trabalho de Conclusdo de Curso (artigo
cientifico) apresentado como exigéncia parcial
para obtencdo do diploma do Curso de
Tecnologia em Analise e Desenvolvimento de
Sistemas do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Piaui, Campus
Corrente.

Orientador: Prof. Me. Felipe Goncalves dos
Santos

Coorientador(a): Prof. Esp. Eutino Janior Vieira
Sirgueira

CORRENTE-PI
2023



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacdo (CIP) de acordo com ISBD

Oliveira, Alan Negalho de

048 Hortalitech - Sistema de Irrigacdo e Monitoramento da Cultura do
tomatecereja na cidade de Corrente - Pl / Alan Negalho de Oliveira. -
2023.
24 p.: il. color.

Trabalho de Conclusao de Curso (Analise e Desenvolvimento
de Sistemas) - Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia do Piaui,Campus Corrente, 2023.

Orientador : Prof Me. Felipe Goncalves dos Santos.

Coorientador : Prof Esp. Eutino Junior Vieira Sirqueira .

1. Analise e Desenvolvimento de Sistemas - estudo e ensino. 2. Agricultura.
3. Irrigacgdo. 4. Tomate Cereja. I.Titulo.

CDD - 004

Elaborado por Tefischer Huanderson Soares e Sousa CRB 3/1251



ALAN NEGALHO DE OLIVEIRA

HORTALITECH - SISTEMA DE IRRIGACAO E MONITORAMENTO DA CULTURA
DO TOMATE CEREJA NA CIDADE DE CORRENTE-PI

Trabalho de Conclusdo de Curso (artigo cientifico)
apresentado como exigéncia parcial para obtencdo
do diploma do Curso de Tecnologia em Analise e
Desenvolvimento de Sistemas do Instituto Federal
de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui,
Campus Corrente.

Aprovadaem: /| /2023.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Me. Felipe Goncalves dos Santos (Orientador)
Instituto Federal do Piaui (IFPI)

Prof. Esp. Eutino Junior Vieira Sirqueira (Coorientador)
Instituto Federal do Piaui (IFPI)

Prof. Me. Juan Morysson Viana Marciano
Instituto Federal do Piaui (IFPI)

Prof. Me. Jurandir Cavalcante Lacerda JUnior
Instituto Federal do Piaui (IFPI)



HORTALITECH - SISTEMA DE IRRIGACAO E MONITORAMENTO DA CULTURA
DO TOMATE CEREJA NA CIDADE DE CORRENTE-PI

Alan Negalho de Oliveiral
Felipe Gongalves dos Santos?
Eutino Janior Vieira Sirqueira®
RESUMO

A automacéao na agricultura tem se mostrado uma solucgéo eficiente para aumentar a
produtividade e a sustentabilidade do setor. O estudo tem como objetivo o
desenvolvimento de um sistema automatizado que utiliza um aplicativo mével, micro
controlador e sensores para monitorar as necessidades hidricas visando aumentar a
eficiéncia e a sustentabilidade do processo de cultivo do tomate cereja. O
procedimento metodolégico do estudo realizado na cidade de Corrente-PI, possibilitou
o desenvolvimento de um sistema que utiliza sensores para monitorar as condi¢des
ambientais e as necessidades hidricas da planta, com base nos dados coletados, o
sistema controla a irrigacdo de forma precisa e eficiente, o sistema possui um
aplicativo movel para o usuéario pode monitorar e controlar a irrigacéo.Os resultados
indicaram uma reducdo notavel no consumo hidrico, alinhando-se a uma eficiente
faixa de 250 a 300 milimetros diarios por tomateiro. Alem disso, observou-se uma
influéncia direta na uniformidade e qualidade dos frutos produzidos. Baseado nos
resultados obtidos com desenvolvimento e implementagdo de um sistema
automatizado de monitoramento e irrigacdo no cultivo da cultura do tomate cereja,
essa abordagem permitiu alcancar bons resultados na producdo do tomateiro,
proporcionando maior eficiéncia e precisdo no manejo da cultura.

Palavras-chave: agricultura; automacéo; monitoramento; irrigacdo; tomate cereja.

ABSTRACT

Automation in agriculture has proven to be an efficient solution to increase productivity
and sustainability in the sector. The study aims to develop an automated system that
uses a mobile application, microcontroller and sensors to monitor water needs in order
to increase the efficiency and sustainability of the cherry tomato cultivation process.
The methodological procedure of the study carried out in the city of Corrente-Pl,
enabled the development of a system that uses sensors to monitor environmental
conditions and the plant's water needs, based on the data collected, the system
controls irrigation accurately and efficiently, the system has a mobile application so the
user can monitor and control irrigation. The results indicated a notable reduction in
water consumption, in line with an efficient range of 250 to 300 millimeters daily per
tomato plant. Furthermore, a direct influence on the uniformity and quality of the fruits
produced was observed. Based on the results obtained with the development and
implementation of an automated monitoring and irrigation system in the cultivation of
cherry tomatoes, this approach allowed achieving good results in tomato production,
providing greater efficiency and precision in crop management.

Keywords: agriculture; automation; monitoring; irrigation; Cherry tomato.
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1 INTRODUCAO

A atividade agricola desempenha um papel crucial na economia global,
contribuindo com 4% do Produto Interno Bruto (PIB) em escala mundial. Em nacdes
menos desenvolvidas, tal setor pode representar uma parcela ainda mais substancial,
ultrapassando os 25% do PIB (Banco Mundial, 2023).

No Brasil com a modernizacdo da agricultura, impulsionada pelo avanco da
Revolugdo Verde a partir da segunda metade do século XX, promoveu uma
significativa transformacdo produtiva no pais. Segundo o Centro de Estudos
Avancados em Economia Aplicada (Cepea), a agricultura desempenha um papel
essencial na economia brasileira, representando 24,8% do (PIB). Além disso, o setor
agricola tem apresentado taxas de crescimento favoraveis e tem sido fundamental
para a manutencao de indices positivos tanto na balanca comercial quanto no PIB,
especialmente durante periodos de crise econdémica (Guitarrara, 2023)

A regido Nordeste possui cerca de 41,0% dos estabelecimentos nacionais de
horticultura, evidenciando a importancia dessa atividade para a regido, de acordo com
dados do Censo Agropecuario 2017. Em levantamento realizado pela Producao
Agricola Municipal (PAM), é possivel observar que a producéo de hortalicas no Brasil
abrange uma area de 1,6 milhdo de hectares, essa producédo resultou em um total de
30,5 milhdes de toneladas de hortalicas. E importante ressaltar que a regido nordeste
possui as maiores areas cultivadas, totalizando 524 mil hectares (Brainer, 2021).

Conforme os dados fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) para o ano de 2022, a producao de tomates no estado do Piaui
obteve o valor de produgdo estimado em R$9.797,00. A colheita dessa cultura
totalizou aproximadamente 4.343 toneladas, abrangendo uma area cultivada de 175
hectares (IBGE, 2023).

No entanto, a escassez de recursos hidricos emerge como uma limitacédo
significativa para o cultivo de tomate cereja na regido que possui um clima semiarida
e tropical do Nordeste brasileiro (Roque, 2022). Nesse contexto, alinhado com a linha
de raciocinio apresentada por Caetano (2020), é imprescindivel estabelecer uma
irrigacdo eficiente como um elemento essencial para alcancar resultados
consideraveis na producédo. Para tanto, € crucial considerar os aspectos geograficos
e climaticos especificos da regido, visando garantir a eficacia e o fornecimento
adequado de agua no momento certo para a cultura.

Diante disso, 0 presente artigo tem como objetivo desenvolver e implementar
um sistema automatizado de monitoramento e irrigagéo no cultivo da cultura do tomate
cereja, utilizando sensores e microcontrolador, visando aumentar a eficiéncia e a
sustentabilidade no processo de cultivo. O sistema permitira que o0 usuario interaja e
verifique informacdes sobre o cultivo por meio de um aplicativo.

A automacao na producdo agricola de hortalicas apresenta uma série de
beneficios, tais como a melhoria da eficiéncia, sustentabilidade, o aprimoramento da
gualidade do produto, a reducdo de custos, riscos agricolas e aumento do
monitoramento. Esse avanco tecnoldgico proporciona impactos significativos no setor
agricola, promovendo a modernizacdo das praticas de cultivo e colheita, contribuindo
para o desenvolvimento sustentavel.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 AUTOMACAO

................

processos de forma automatica, sem a necessidade de intervencdo humana direta.
Esta ganhou bastante relevancia nos anos de 1949/50 pois possui a capacidade para
realizar certas operacbes determinadas previamente por um operador (Rosario,
2009). Na era da tecnologia da informag&o, onde a intervengdo humana tende a ser
cada vez mais reduzida, a automacédo € uma abordagem fundamental (IBM, 2023).

Este conceito abrange um vasto leque de aplicacbes, desde o ambiente
empresarial, onde é particularmente (til para a automatizacdo de processos de
negoécio e tecnologia da informacédo (TI), até ao setor industrial, onde é utilizado na
robotica. Também encontra utilizacdo no dia a dia, como na automacao residencial e
na agricultura. E conforme (IBM, 2023), esta diversidade de dominios demonstra o
papel critico que a automacgédo desempenha na otimizacao de processos, melhorando
a eficiéncia e simplificando tarefas em varios setores.

2.2 AUTOMACAO NO CONTEXTO DAS HORTALICAS

Na agricultura digital, onde ha otimizacdo da producdo agricola por meio da
aplicacdo de tecnologia e analise de dados, a automacédo desempenha um papel
crucial. Neste tipo de agricultura, a automacgéao é amplamente utilizada para coletar
dados por meio de sensores, imagens de satélite, drones e estacbes meteorologicas
para rastrear variaveis agricolas. Estes dados, ao serem processados por algoritmos
e softwares, podem ser utilizados para oferecer informacgdes valiosas aos agricultores,
como orientacdes sobre o plantio, uso de insumos, controle e previsdo de colheitas
(Nascimento et al., 2023).

As informacfes coletadas também podem ser utilizadas para automatizar a
tomada de decisfes e a realizacdo de tarefas como a superviséo precisa, nutricdo das
plantas, controle e previsbes de doencas, ajuste automatico de parametros
ambientais, monitoramento, controle de variaveis ambientais e irrigacdo. Esse ajuste
contribui para maior eficiéncia e sustentabilidade na producéo agricola (Nascimento et
al., 2023).

2.3 TOMATEIRO

De acordo com a pesquisa realizada pela EMBRAPA (2023), pode constatar
gue o Tomateiro, uma planta de origem andina englobando o Peru, Norte do Chile,
Equador, com uma ampla adaptabilidade em diferentes regides, demonstra respostas
variadas as condi¢cbes ambientais, como luz, CO2, temperatura, agua e nutrientes.
Além disso, as diferentes espécies e cultivares disponiveis ho mercado permitem o
seu cultivo em climas que variam de tropical, altitude a temperada. Conforme
orientacao, as cultivares de crescimento determinado séo utilizadas para o plantio sem
estaquia®, enquanto as de crescimento indeterminado requerem tutoramento ou

4 Processo ou técnica utilizada na jardinagem e horticultura para sustentar plantas e seus frutos,
afastando-os do solo. Isso € feito por meio da instalagcdo de estacas, redes, gaiolas ou outros



estaquia para manter a planta ereta e evitar o contato dos frutos com o solo.

2.4 TRABALHOS RELACIONADOS

E crucial incorporar insights de trabalhos relacionados para garantir uma
compreensao do assunto, especialmente na area de desenvolvimento do software.
Aqui, pode-se observar em cinco estudos que compartiiham um tema semelhante.
Esses estudos fornecem uma base solida e oferecem informagdes valiosas sobre o
topico em questao.

Na pesquisa de Bonruque et al. (2022), o objetivo principal do projeto foi atender
pequenos e médios agricultores familiares que cultivam hortalicas. Em seu método de
desenvolvimento, foi adotado a linguagem de programacdo Dart em conjunto com o
framework Flutter, além do uso do Android Studio como ambiente de programacéao. O
armazenamento dos dados foi realizado no Firebase, enquanto a automacéo foi feita
pela placa microcontroladora ESP8266, utilizando Sensor Digital de Umidade e
Temperatura 11 (DHT11) para analise da umidade e temperatura do ambiente e
sensores de umidade do solo (HL-69).

Como resultados obtidos, Bonruque et al. (2022), demonstraram a contribuicao
do projeto para a modernizacdo dos meios de producdo da agricultura familiar,
potencialmente inserindo-os no mundo da agricultura 4.0, auxiliando no quesito da
producédo de hortalicas, simplificando a producdo e ajudando-os em sua
sustentabilidade e renda.

No trabalho de Poovammal et al. (2023) os autores apresentam um estudo que
utiliza Internet das Coisas (IoT) para melhorar o cultivo de tomates em estufas. O
objetivo é coletar dados de sensores que monitoram a temperatura, umidade e luz
ambiente, visando otimizar as condi¢des de crescimento, 0s métodos e componentes
envolvidos, incluindo uma estufa com caracteristicas especificas, um kit 10T com
sensores e um microcontrolador Arduino, destacando a importancia da tecnologia 0T
e a facilidade de uso do Arduino. Na conclusdo, o autor enfatiza a capacidade do
sistema de manter niveis estaveis de umidade do solo e controlar a temperatura, além
de discutir possiveis melhorias, como o uso de componentes de alta qualidade.

Siqueira e Ferreira (2023) desenvolveram um prototipo de sistema de irrigacao
automatizado usando a plataforma Arduino. O sistema utiliza sensores para monitorar
a umidade do solo, a temperatura e umidade do ar, bem como o tempo de irrigacao.
O acionamento da bomba de agua € controlado com base nas leituras desses
sensores. O projeto também incorpora um relégio de tempo real (RTC) para programar
os horarios de irrigacao. O autor conclui enfatizando que a plataforma Arduino é eficaz
para monitoramento de sistemas automatizados de irrigacao, fornecendo uma solucdo
de baixo custo.

No trabalho de Araujo et al. (2023), foi desenvolvido um sistema de irrigacao
automatizado de baixo custo para uso na cidade de Barro-CE. O sistema utiliza placas
Arduino com sensores com o0 objetivo de monitorar a umidade do solo, temperatura,
umidade do ar e o fluxo de agua. O Arduino controla a irrigacdo, ativando a bomba de
agua quando o solo esta seco e desligando-a quando esta Umido. O sistema permite
o] monitoramento em tempo real pela internet.

suportes, garantindo que a planta cresca verticalmente e que seus frutos ndo entrem em contato
direto com o solo, prevenindo podriddo, danos e protegendo contra pragas.



Sendo assim o projeto se mostrou eficaz em manter a umidade do solo
adequada, monitorar a temperatura e calcular o uso de agua, e pode ser expandido
para atender a outras culturas. O autor destaca o aprendizado adquirido durante o
projeto e a possibilidade de melhorias, como o uso de sensores mais eficientes e a
reutilizacao da agua da chuva (Araujo et al., 2023).

De acordo com a pesquisa realizada por Nobre et al. (2023), teve como objetivo
geral desenvolver um sistema de automacao de irrigagao para o cultivo da alface, que
possa ser monitorado e controlado por um aplicativo para celulares Android, com o
intuito de melhorar o aproveitamento e controle de 4gua na irrigacao da cultura. Para
isso foi desenvolvido de uma unidade de hardware para coletar e acondicionar os
dados dos sensores, uma central de coleta de dados para acionamento da liberagao
da agua e envio dos dados coletados para a Internet, e o desenvolvimento de um
software para plataforma Android para monitorar e controlar o sistema de irrigacao
remotamente.

Segundo Nobre et al. (2023), na conclusdo da pesquisa destaca a importancia
da utilizacéo correta do sistema de irrigacao e da aplicacdo de um manejo adequado,
bem como a implementacdo de um sistema de irrigacdo automatico para atender as
necessidades hidricas da cultura e minimizar os gastos desnecessarios.

3 HORTALITECH

Esta pesquisa possui uma abordagem quantitativa, de natureza aplicada e
exploratoria, realizada por meio de experimentos. O estudo foi realizado no municipio
de Corrente, localizado na microrregido de Chapadas do Extremo Sul Piauiense. A
regido possui um clima tropical subumido quente, com a duracdo do periodo seco de
aproximadamente cinco meses. Suas coordenadas geograficas aproximadas sao
latitude 10°26'36" e longitude 45°09'34". Os limites geograficos da regido sao
definidos ao norte por Riacho Frio e Sdo Gongalo do Gurguéia, ao sul por Cristalandia
do Piaui, Estado da Bahia e Sebastido Barros, a leste por Parnagua, Sebastido Barros
e Riacho Frio, e a oeste pelo Estado da Bahia (CEPRO, 2023).

O desenvolvimento deste trabalho ocorreu em cinco etapas que sao elas:
Etapa um, foi realizado um estudo do estado da arte: Realizou-se uma busca em
publicacbes da area, identificando o que ja foi feito na questdo de automacédo no
contexto de hortalicas para poder assim identificar a melhor forma de desenvolver o
prototipo. Na segunda etapa, analise e aprendizagem das tecnologias: nesta etapa foi
feita a selecdo e teste das tecnologias para o desenvolvimento do sistema.

Na terceira etapa, desenvolvimento do protétipo: apds a conclusdo das etapas
anteriores foi possivel desenvolver o sistema com requisitos necessarios. Na quarta
etapa, implantacéo do protétipo em campo: foi reservado um espaco para implantacao
do sistema, podendo assim ser feita a obtencdo dos resultados. Na quinta etapa foi
feita a coleta de dados e analise: Nesta etapa final, foi realizada a coleta de dados do
prototipo implantado em campo para andlise do seu desempenho, funcionalidade e
aceitacao.



3.1 ARQUITETURA DO HORTALITECH

Conforme a Figura 1, o sistema possui um aplicativo mobile que o usuario
podera ter acesso a dados relacionados a temperatura e umidade do ambiente e
também a umidade do solo e controlar a irrigacdo. Uma Application Programming
Interface (API)° que é responsavel por gerenciar os dados do sistema e transmitir
comandos realizados pelo usuario através do aplicativo. Para armazenamento dos
dados temos um banco de dados relacional.

O protétipo possui um Raspberry que faz todo o gerenciamento do sistema
sendo possivel receber dados do sensor de umidade do solo, sensor digital de
umidade e temperatura (DHT11), e controlar um relé que ativar a valvula solendide de
acordo a umidade do solo e com comandos do usuario através do aplicativo.

Figura 1- Arquitetura do sistema.
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Fonte: Proprio autor (2023).

5 Conjunto de servicos/fungdes usadas para integrar novas aplicagdes com sistemas de software
existentes



3.2 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Algumas tecnologias foram selecionadas para desenvolvimento e s&o
apresentadas a seguir, justificando seu uso. Para o desenvolvimento da aplicacao
para dispositivo moveis o aplicativo Hortalitech foi utilizado um framework denominado
Flutter, que é de cédigo aberto e fornecida pelo Google, para controle e gerenciamento
dos dados foi utilizado o framework intitulado Django por meio do pacote django rest
framework para a construgdo de uma API, e uso de um banco de dados relacional
para persisténcia de dados. Para o envio de dados a API e gerenciamento do sistema
foi utilizado um microcontrolador Raspberry Pi 3. Essas tecnologias e ferramentas
podem ser observadas na Figura 2.

Figura 2 - Tecnologias Utilizadas.
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Fonte: Proprio autor (2023).

3.2.1 FLUTTER

O Flutter, desenvolvido pelo Google, € um kit de ferramentas de
desenvolvimento de interface do usuario (Ul) portatil e gratuito. Permite a criacao
eficiente de aplicativos nativos para dispositivos méveis Android e iOS, web e desktop
a partir de uma Unica base de codigo. Destinado a desenvolvedores globais
simplificando o desenvolvimento multiplataforma, reduzindo custos e complexidade.
Para designers, oferece uma plataforma para experiéncias de usuario inovadoras e
ferramentas de prototipagem. Para gerentes, unifica equipes de desenvolvimento e
acelera o lancamento de recursos em varias plataformas, melhorando a coordenacao
e eficiéncia (Flutter, 2017).

Este framework em questdo oferece diversas vantagens para o
desenvolvimento de interfaces de usuario. Sua facilidade de uso, a disponibilidade de
componentes prontos e o eficiente gerenciamento de estados sdo aspectos que se
destacam, além de oferecer um ambiente de desenvolvimento unificado para iOS e
Android. Este framework €& mantido pela Google, uma empresa reconhecida
mundialmente por sua expertise em tecnologia.



3.2.2 DJANGO

O Django € um framework escrito na linguagem de programacao de alto nivel
Python para desenvolvimento web que permite criar aplicacdes de forma répida e
eficiente. Ele foi projetado para ajudar os desenvolvedores a levar os aplicativos do
conceito a conclusdo o mais rapido possivel, cuidando de grande parte do
desenvolvimento web, o framework é gratuito e de codigo aberto. O Django inclui
diversos recursos que facilitam tarefas comuns de desenvolvimento, como
autenticacao de usuario, administracdo de conteudo, mapas do site, entre outras
aplicacdes (Django, 2023).

Quando se trata de seguranca, Django auxilia os desenvolvedores a evitar
muitos erros comuns de segurancga, como injecao de SQL, forjamento de solicitacbes
entre sites. Desta forma o Django é conhecido por ser escalavel e versatil. Empresas,
organizacbes e governos tém usado o Django para construir diversos tipos de
aplicacbes desde sistemas de gerenciamento de conteldo até redes sociais e
plataformas de computacéo cientifica (Django, 2023).

O uso do Django para o desenvolvimento do projeto € devido as suas
vantagens distintas. A sintaxe simplificada e a administracéo integrada do banco de
dados tornam o desenvolvimento eficiente. O Object-Relational Mapping (ORM)®
robusto facilita a manipulacdo de dados, com recursos de seguranca embutidos e uma
comunidade ativa garantindo um ambiente de desenvolvimento seguro e suporte
continuo. Com bibliotecas ja consolidadas na execucdo de varias tarefas como o
Django Rest Framework que facilita a criacdo de APIs REST de forma simples e rapida
e a OpenCV para visdo computacional.

3.2.3 RASPBERRY

O Raspberry Pi € um minicomputador, semelhante a um computador pessoal
ou notebook, A diferenca é que este dispositivo é compacto e possui todos os
principais componentes de um computador numa pequena placa do tamanho de um
cartdo de crédito. O dispositivo foi criado no Reino Unido pela Fundacado Raspberry
Pi, uma organizacdo sem fins lucrativos focada na promocé&o e no ensino de ciéncia
da computacdo basica para jovens em escolas e universidades da Europa, com
produtos de preco acessivel (OLHAR DIGITAL, 2019).

O microcontrolador Raspberry Pi emerge como uma escolha notavel para
projetos de automacdo, Sua versatilidade e poder de processamento oferecem a
capacidade de executar aplicativos complexos e multitarefa, enquanto o suporte a um
sistema operacional completo. Além de possuir um ampla conectividade, incluindo
portas USB, HDMI, Ethernet e suporte Wi-Fi, simplifica a interacdo com outros
dispositivos e redes. A robusta comunidade e o extenso suporte online também
contribuem  significativamente, oferecendo recursos valiosos para 0s
desenvolvedores. Com um custo acessivel, facilidade de programacao e a capacidade
de integrar servicos em nuvem.

® Técnica utilizada para facilitar a persisténcia de dados entre estruturas de banco de dados
relacionais e objetos em linguagens de programacéo orientadas a objetos.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos com a implantacdo de um sistema automatizado de
monitoramento e irrigagcdo na cultura do tomate cereja serdo apresentados nesta
secdo. Primeiramente serdo descritas as caracteristicas da Aplicacdo. Em seguida,
serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em termos de consumo de
agua, producdo, qualidade dos frutos, bem como eficiéncia do sistema.

4.1 FUNCIONALIDADE E CARACTERISTICAS DO APLICATIVO

O aplicativo foi projetado com seis abas de navegacdo seguindo o0s principios
de Interface Humano Computador (IHC), com uma interface intuitiva e facil manuseio,
de forma que fornece aos usuarios uma experiéncia de visualizacéo das informacdes
e controle das funcionalidades do sistema. A primeira aba da aplicacao é a tela inicial
qgue disponibiliza os botbes para a navegacdo no sistema. Na segunda é exibido
informagdes de temperatura e umidade do ambiente. A terceira aba exibe informacdes
de umidade do solo e o botéo para controle da irrigacdo da cultura pelo usuério. Na
guarta e quinta abas sao exibicdes de dados historicos dos sensores, ja na sexta aba
e disponibilizado as informagdes sobre o sistema.

Figura 3 - Pagina inicial do aplicativo.

Bem vindo ao HortaliTech

| o~

A

HORTALITECH

Temperatura e Umidade
Umidade do Solo

Fonte: Préprio autor (2023).
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A Figura 3, apresenta a pagina inicial do aplicativo que disponibiliza os botbes
para a navegacao no sistema pelo usuario, bem como um menu com informacdes
sobre o sistema. O botdo Temperatura e Umidade do Ambiente Local fornece
informacdes sobre a temperatura e umidade do ambiente. Ja o botdo Umidade do solo
exibe informacdes sobre a umidade do solo e permite controlar a irrigacao.

Figura 4 - (A) Dados da temperatura e umidade do ar. (B) Dados da umidade do solo.

(A) (B)

a Temperatura (", Umidade
30.0 °C 30.0°C 72 %
72 % ’
ﬁ Data/Hora |""| Data/Hora
Temperatura 07/12/2023 14:43:25 07/12/2023 14:43:23

Umidade
Yy Umidade Solo Umido
47.0 %
b Data/Hora
Umid;;e 07/12/2023 14:43:25

Temperatura

Autorizar Usuario

Histérico

Umidade

Fonte: Proprio autor (2023).

Na Figura 4-A é apresentado as informa¢cdes dadas em tempo real na forma de
graficos de temperatura e umidade do ar. Estas informacdes séo referentes ao local
onde a aplicacao esta em funcionamento com disponibilidade de visualizar os dados
ja obtidos pelo sensor anteriormente através do botao histérico remotamente. A Figura
4-B Apresenta informagdes em tempo real sobre a umidade do solo, exibidas por meio
de gréaficos. Nessa sec¢do, o usuario tem a possibilidade de controlar a irrigacédo
através de botbes que ativam e desativam a bomba de agua. Além disso, ha um
campo disponivel para visualizar os dados anteriores obtidos pelo sensor, acessivel
por meio do botéo historico.
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Figura 5 - Historicos dados registrados pelos sensores. (A) temperatura e umidade do ar e
(B) umidade do solo.

(A) (B)

Temperatura: 27.0
Umidade: 70.0

Data: 23/11/2023 21:10:00
Temperatura: 28.0
Umidade: 69.0

Data: 23/11/2023 21:05:38
Temperatura: 28.0
Umidade: 69.0

Data: 23/11/2023 21:.01:30
Temperatura: 28.0
Umidade: 68.0

Data: 23/11/2023 20:55:04
Temperatura: 28.0
Umidade: 68.0

Data: 23/11/2023 20:50:32

Temperatura: 28.0
Umidade: 69.0

Data: 23/11/2023 20:45.48
Temperatura: 28.0
Umidade: 68.0

Data: 23/11/2023 20:41:37

Temperatura: 28.0

Umidade: 67
Data: 23/11/2023 21:09:56

Umidade: 67
Data: 23/11/2023 21:05:36

Umidade: 67
Data: 23/11/2023 21:01:26

Umidade: 67
Data: 23/11/2023 20:55:02

Umidade: 67
Data: 23/11/2023 20:50:29

Umidade: 68
Data: 23/11/2023 20:45:46

Umidade: 67
Data: 23/11/2023 20:41:32

Umidade: 68
Data: 23/11/2023 20:37:22

Umidade: 68
Data: 23/11/2023 20:32:58

Umidade: 68
Data: 23/11/2023 20:28:14

Umidade: 68
Data: 23/11/2023 20:23:29

Umidade: 68
Data: 23/11/2023 20:18:02

Umidade: 68
Data: 23/11/2023 20:13:47

Umidade: 68

Fonte: Proprio autor (2023).

Na Figura 5-(A) e (B), podemos observar as abas quatro e cinco, que exibem os
dados historicos do sistema referentes a umidade do solo, temperatura e umidade do
ar. Essa funcionalidade permite ao usuario acessar registros de informacdes que
podem ser consultados a longo prazo. Com isso, € possivel acompanhar a evolucéo
desses dados ao longo do tempo e obter informacdes valiosas para andlises e
tomadas de decisdo. A disponibilidade desses dados histéricos proporciona ao
usuario um maior controle e entendimento do ambiente e das condi¢cbes de cultivo.
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4.2 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados da implementacdo do sistema automatizado de monitoramento
e irrigacao no cultivo do tomate cereja na cidade de Corrente-PI, foram positivos. A
seguir, apresentaremos 0s principais resultados obtidos.

4.3 CONSUMO DE AGUA

Com a utilizagdo do sistema automatizado de monitoramento e irrigagéo, foi
possivel ter uma reducdo de forma significativa no consumo de agua em que a
necessidade hidrica segundo Silva (2020) € de 300 a 600 Milimetro (mm) diarios por
tomateiro. Esse processo de irrigacao por gotejamento do sistema Hortalitec utilizou
250 a 300 mm diarios por tomateiro, evitando desperdicios, gracas a utilizacdo de
equipamentos mais eficientes e a gestao inteligente do sistema. Isso se deve a maior
eficiéncia na utilizacdo da agua, que é aplicada diretamente na regido da raiz das
plantas através da irrigacdo por gotejamento.

O prototipo foi implementado em condi¢cdes ao ar livre. Os sensores coletam
dados sobre a temperatura, a umidade do ar e a umidade do solo. Durante o periodo
monitorado, excluindo os outliers’, por exemplo, a temperatura variou de 23°C a 39°C,
a umidade do ar de 36% a 95% como podem ser observados na Figura 6.

Figura 6 - Andlise Temperatura e Umidade do Ar (Gltimos 30 dias).

— Temperatura
e Minimo
3 e Maximo
— Umidade
e Minima
® Maxima

Temperatura
(=1

T T T T T T T T
2023-10-29 2023-11-01 2023-11-05 2023-11-09 2023-11-13 2023-11-17 2023-11-21 2023-11-25
Data

Fonte: Préprio autor (2023).

A umidade do solo apresentou uma variacao de 66% a 89%, conforme ilustrado
€ representado na Figura 7. Essa variacdo indica a oscilacdo dos niveis de umidade
ao longo do tempo, fornecendo informacdes importantes sobre as condi¢cdes do solo
durante o] periodo analisado.

" Outliers s&o valores atipicos que se afastam significativamente do restante dos dados de uma
amostra.
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Figura 7 - Andlise Umidade solo (tltimos 30 dias).

o
=1

— Umidade
o Minimo
o Maximo

@ o
S b

Umidade
~
>

~
=)

o
&

T T T T T T T T
2023-10-29 2023-11-01 2023-11-05 2023-11-09 2023-11-13 2023-11-17 2023-11-21 2023-11-25
Data

Fonte: Préprio autor (2023).

Essa faixa de umidade do solo, conforme Jardin (2023), se aproxima da
considerada ideal, que é de 40 a 80 por cento, para 0 crescimento saudavel das
plantas.

4.4 TOMATE CEREJA

Para a realizagdo deste estudo, foi conduzido o cultivo de seis plantas de tomate
cereja em uma area de 1,5m2 no Bairro Vermelhdo, na cidade de Corrente Piaui.
Durante a primeira producdo dos frutos, foram coletados dados relacionados ao
tamanho dos pés de tomateiro e circunferéncia do caule medidos no espago de um
centimetro acima do solo. Os resultados obtidos sédo apresentados na Tabela 1 a
sequir.

Tabela 1: Informac8es dos Tomateiros.

Pés Tomateiros | Altura dos Tomateiros CM [ Circunferéncia do Caule CM
1° 82 cm 3,2cm
2° 72 cm 2,8cm
3° 77 cm 3,3cm
4° 79 cm 2,7cm
5° 81 cm 2,4cm
6° 64 cm 2,7cm

Fonte: Préprio autor (2023).
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A seguir na Figura 8 pode-se observar os pés de tomateiros cultivados por meio
do sistema de irrigacdo e monitoramento Hortalitech, proporcionando evidéncias da
eficacia do sistema automatizado. Destaca-se a contribuicdo significativa desse
sistema para a otimizacdo do uso de recursos hidricos e o bem-estar das plantas
cultivadas.

Figura 8 - Plantacdo do tomate cereja.

Fonte: Proprio autor (2023).

4.5 QUALIDADE DOS FRUTOS

Ao se observar os frutos produzidos pelo sistema automatizado estes
apresentaram uniformidade em relacdo ao tamanho e coloracdo, podendo assim ser
observado na Figura 9.
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Figura 9 - Qualidade dos frutos.

Fonte: Proprio autor (2023).

Foram amostrados 5 frutos aleatoérios para analises de peso, circunferéncia e
comprimento dos frutos. As dimensdes foram registradas ap6s cada colheita utilizando
paquimetro analdgico. Para obter o peso de cada fruto utilizou-se uma balanca digital
de precisédo. Os dados obtidos serdo demonstrados na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Peso, Circunferéncia e Comprimento dos frutos.

Amostras Peso UNID Circunferéncia MM | Comprimento MM
1 11g 22 mm 30 mm
2 10g 20 mm 28 mm
3 12 g 22 mm 31 mm
4 13 g 22 mm 32 mm
5 11g 21 mm 31 mm

Fonte: Proprio autor (2023).
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Na Tabela 3 é realizada uma comparacao dos dados de cultivo do tomate cereja
com automacédo do sistema Hortalitec e sem automacao. As informacgdes utilizadas
como base para o cultivo sem automacao foram fornecidas pela Feltrin Sementes,
uma empresa referéncia no segmento de sementes de vegetais (Sementes Feltrin,
2023). Com base nos estudos de SEMADESC (2023) foi possivel obter a medida em
diametro.

Tabela 3 - Comparacao dos dados.

Tipo Plantio Cultivar | Tipo Peso Diametro | Comprime | Ciclo
Médio |CM nto CM meédio
UNID Dias

Sem Tomate | Carolina [10-12g|2-3cm X 100 -

Automatizacédo | Cereja 115

Com Tomate |Carolina|10-13g(2-22cm| 2,8-3,1 (84

Automatizacédo | Cereja

(Hortalitech)

Fonte: Proprio autor (2023).

4.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados da implementacao do sistema automatizado de monitoramento
e irrigacdo no cultivo de tomates foram positivos, como evidenciado pela reducéo no
uso de recursos hidricos. Além disso, os dados apresentados nas Tabelas 2 e 3
corroboram essa constatacdo. Diversos estudos, como observado nos trabalhos
relacionados, tém demonstrado que a utlizacdo de sistemas automatizados de
irrigacéo pode proporcionar uma maior eficiéncia na utilizacdo da agua, reduzindo os
desperdicios e melhorando a produtividade das culturas. O sistema automatizado de
monitoramento e irrigacdo apresentado neste trabalho pode ser considerado uma
alternativa viavel para a producéao agricola de hortalicas na regido nordeste do Brasil.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e implementacdo de um sistema
automatizado de monitoramento e irrigagdo no cultivo da cultura do tomate cereja,
bem como o aplicativo de monitoramento que possibilita melhor controle e
acessibilidade de informacg@es para o usuario, essa abordagem permitiu alcangar bons
resultados na producéo do tomateiro, proporcionando maior eficiéncia e precisao no
manejo da cultura.

No futuro, ha possibilidade de aprimoramento do sistema por meio da
incorporacdo de novos sensores e algoritmos avangados de analise de dados e
aprendizagem de maquina. Ademais, a implementagdo de um modulo contra a falta
de energia pode ser considerada como uma solugdo para garantir a operacao continua
dos sistemas. Com a perspectiva de desenvolver um produto comercial voltado para
pequenos agricultores de hortalicas, espera-se que este estudo contribua para o
avanco da agricultura sustentavel.
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