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Resumo

Buscamos com esse projeto agregar e aplicar os conhecimentos adquiridos no curso de ana-
lise e desenvolvimento de sistemas do Instituto Federal de Sao Paulo campus Catanduva.
A partir das dificuldades apresentadas no controle de irrigacdo e sensoriamento do pro-
jeto AgroflorIF do IFSP Catanduva, desenvolvemos um sistema automatizado com sensores
baseados no microcontrolador ESP32 alimentados por painéis fotovoltaicos, contando com
sistema web e um banco de dados integrado onde se torna possivel ter informacées sobre
o solo e o controle da irrigacdo de qualquer lugar. O sistema criado apresentara um facil

escalonamento onde s6 sera preciso ligar os novos sensores e configura-lo no sistema.

Palavras-chave: Irrigacdo automatizada, Sensores de solo inteligentes, ESP, fotovoltaico.



Abstract

With this project, we seek to add and apply the knowledge acquired in the course on analysis
and systems development at the Federal Institute of Sdo Paulo, Catanduva campus. From
the difficulties presented in the irrigation control and sensing of the Agroflorif project of the
institute, we sought to develop an automated system with sensors based on the ESP32 mi-
crocontroller powered by photovoltaic panels, with a web system and an integrated database
where it becomes It is possible to have information about soil and irrigation control from
anywhere. The created system will present an easy scaling where it will only be necessary
to connect the new sensors and configure it in the system.

Keywords: Automated Irrigation, Intelligent Ground Sensors, ESP, Photovoltaic.
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1 Introducao

Nos dias de hoje a busca por alimentacdo mais saudavel estda se tornando muito
maior, por isso muitas pessoas optam por construir ambientes que permitam se obter ali-
mentos saudaveis em casa, justamente pelo fato de ser mais barato e consideravelmente
mais saudavel, visto que néo ha a utilizacao de agrotéxicos ou algo do tipo. Porém, muitos
néo dispoem de tempo para irrigar suas plantacées. Assim, nossa proposta foi desenvolver
um sistema que seja capaz de automatizar a irrigacéo dessas hortas, permitindo o monito-
ramente e o controle da irrigacao de forma online, utilizando um navegador Web executando
em qualquer dispositivo que possua acesso a Internet em qualquer lugar do mundo, utili-
zando diversos conceitos de desenvolvimento para WEB e Internet das Coisas (do inglés
Internet of Things - 1oT).

Considerando o que foi exposto até aqui, nesta monografia relatamos o desenvolvi-
mento da solugao proposta. A principal hipétese de pesquisa é que possivel automatizar o
processo de irrigacdo da horta, garantindo a umidade do solo necessaria para o desenvolvi-
mento das plantas, e os resultados obtidos permitem validar essa hipétese.

Esta organizada como se segue: o capitulo 2 apresenta a fundamentacgao tedrica
necessaria para o desenvolvimento do trabalho; o capitulo 3 discute o método adotado para
o desenvolvimento; no capitulo 4 é apresentado o desenvolvimento do projeto, e; o capitulo
5 apresenta, por fim, as conclusées deste trabalho, bem como os trabalhos futuros.



2 Fundamentacao teodrica

Neste capitulo serdo discutidas as principais tecnologias e ferramentas utilizadas
para o desenvolvimento da solugio proposta. De forma geral, foi proposto...

2.1 API REST

As API’'s REST, é uma Application Programming Interface (interface de programa-
cdo de aplicacgbes) que segue os padroes de arquitetura REST, que permite a integracdo com
servicos web. REST é uma sigla em inglés para transférencia representacional de estado,
que foi criada pelo cientista da computacio Roy Fielding (REDHAT, 2018). Essa arquitetura
é geralmente utilizada para consulta de dados remotas de forma segura, como por exem-
plo, retornar o endereco a partir do CEP informado pelo usuario ou autenticar informacéoes
sensiveis por exemplo.

2.2 Git e GitHub

O Git é uma ferramenta de cédigo aberto para controle de versio, sendo utilizado
pela grande maioria dos programadores. Ela possibilita a criacdo de um histérico das al-
teragdes realizadas no cédigo do projeto, garantindo também que seja possivel restaurar
essas alteragoes a qualquer momento (FERNANDES, 2018).

O GitHub é um servigo online que permite a hospedagem de repositérios Git, ga-
rantindo que seja possivel o armazenamento do estado da aplicacao, fora do ambiente de
desenvolvimento (FERNANDES, 2018).

Esta ferramenta foi utilizada para o compartilhamento dos cédigos entre os docen-
tes, estando sujeito ao controle de versao e facilitando o desenvolvimento de forma mutua
e agil.

2.3 JavaScript e TypeScript

O JavaScript € uma linguagem de programacio de computadores que é vastamente
utilizada em aplicacbes para a WEB, permitindo que websites sejam mais dinamicos e inte-
rativos. O JavaScript funciona no navegador web, hoje em dia a maioria dos sites a utilizam
(LATEEF, 2018).

TypeScript é um superconjunto para o JavaScript que permite melhorar a forma
que o c6digo trabalha e deixa-lo mais conciso e legivel. O TypeScript permite a adigao de
tipos de dados no JavaScript, tornando as aplicagdes que a utilizam muito mais estaveis e
seguras, além de melhorar o suporte a programacéio orientada a objetos, garantindo uma
melhor modularizacéo da aplicacdo. (NOLETO, 2020).
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2.4 Supabase

O Supabase é uma plataforma de servidor como servico (do inglés backend as a
service) de c6digo aberto e escalavel. Essa plataforma fornece servicos como o de API e banco
de dados (PostgreSQL), autenticacdo com provedores de servigo (Google, Facebook, Twitter,
Discord, entre muitos outros) e armazenamento de arquivos estaticos (COPPLESTONE,
2021). Essa plataforma permite criar e manter uma aplicacio de forma mais rapida, segura,
escalavel e confiavel em poucos segundos, além de abstrair e nao necessitar da utilizacéao
da linguagem SQL para consultar o banco de dados.

2.4.1 Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados

Como explica Chan (2019), em uma postagem no blog Thorn Technologies, ha dois
principais tipos de banco de dados hoje em dia: os relacionais e os néo relacionais.

A principal diferenca entre estes dois tipos é a forma na qual os dados sao armaze-
nados e gerenciados, visto que nos relacionais ha uma relacéo estruturada entre as linhas e
colunas na tabela, o que néo acontece nos bancos de dados nao-relacionais, ja que essa rela-
cdo nao existe, tornando-os mais rapidos e nao sendo tdo impactados quando ha uma grande
quantidade de dados. Outro detalhe importante é que, nos bancos de dados relacionais a
definicdo da estrutura dos dados é extremamente importante, ja nos néo relacionais, essa
pré-definicdo néo é necessaria. A nossa aplicagao utilizou o PostgreSQL, que é um sistema
gerenciador de banco de dados (SGBD) que atua como gerenciador de banco de dados relaci-
onal, implementando a linguagem de consultas estruturadas (do inglés SQL). Esse SGBD é
um dos principais do mercado, principalmente pela disponibilidade de drivers para uso em
diversas linguagens de programacéo, robustez, otimizacéo, seguranca e facilidade de ins-
talacdo e uso. O PostgreSQL se destaca por suas adequacgdes nos padrdes de conformidade
estabelecidos, 0o que garante um sistema mais robusto e otimizado para as mais diversas

aplicacgoes, inclusive quando ha uma quantidade massiva de dados (SOUZA, 2020).

2.5 Vue.dS

O Vue.JS é um framework progressivo para a construcio de interfaces de usuéario
(FRITZ, 2016). E escrito em JavaScript, que permite o desenvolvimento de aplicacées web
responsivas e reativas. Foi criado por Evan You em 2014 focado em acessibilidade e versa-
tilidade. E muito utilizado para o desenvolvimento de aplicacées de pagina unica, além de
diversos outros tipos de interfaces, focando na interacéo e experiéncia do usuario. Hoje em

dia, o Vue é um dos frameworks JavaScript mais populares do mundo (GUEDES, 2020).

2.6 Nuxt.dS

E um framework web escrito em JavaScript baseado no framework Vue.JS que oti-
miza o desenvolvimento de aplicacoes de pagina tinica e também otimiza o ranking de SEO

nos mecanismos de busca. O Nuxt.JS garante que a consisténcia de funcionamento da
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aplicacdo em todas as circunstancias que a aplicacédo sera acessada e utilizada, como por
exemplo impedir o acesso de um navegador incompativel ou que nao possuem o JavaScript
habilitado, como explica Petry (2020).

2.7 MicroPython

E uma implementacéo da linguagem de programacéo interpretada Python (verséo
3) para operar em microcontroladores (ANDRADE, 2016). Por ser um subconjunto da lin-
guagem Python, mantém varias de suas caracteristicas, entre elas o fato de ser uma lin-
guagem de alto nivel, flexivel e de facil aprendizagem. Tem sido adotada em projetos de
casa inteligente, internet das coisas e aprendizado de maquina, por ser uma linguagem de
facil aprendizagem, ela possibilitou que o mundo da programacéo e desenvolvimento ficasse
mais acessivel e simples (ROVEDA, 2020).
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3 Método

O desenvolvimento da API REST e do painel de controle WEB devera seguir as boas
praticas do desenvolvimento WEB, que sao a utilizacdo do HTML verséo 5 (mais recente),
indentacao e simplicidade, para a API, a utilizacdo de tecnologias modernas, como por exem-
plo JavaScript e TypeScript.

Os dados serao armazenados utilizando um banco de dados relacional chamado Post-
greSQL. Isso pelo fato de ser um banco de dados mais robusto, estavel, seguro e de cédigo
aberto (do inglés Open Source).

Serao construidos dispositivos eletronicos de coleta de dados utilizando plataforma
de prototipacédo nos quais estarao conectados os sensores. A comunicagao entre esses di-

positivos e a central de irrigacfo sera feita utilizando um protocolo de comunicacdo sem
fio.

O software para os dispositivos de coleta sera desenvolvido utilizando alguma lin-
guagem compativel com a plataforma que for selecionada.

O cédigo gerado estara sujeito a controle de verséo utilizando ferramentas e ambi-
entes comuns, como Git e GitHub.

O painel de visualizacio e configuragdo do sistema de irrigacéo sera construido uti-
lizando um framework para desenvolvimento Web e a solucio sera hospedada na nuvem.
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4 Desenvolvimento

4.1 O hardware escolhido

A coleta dos dados de umidade do solo precisa ser feita de forma automatizada.
Existem atualmente duas alternativas para sensores de umidade do solo: capacitivos e
resistivos.

Neste projeto, adotamos sensores capacitivos por evitar a corrosio e assim aumen-
tando significativamente a vida 1util do sensor em relacéo ao sensores resistivos que acabam
sofrendo eletrélise por ser necessario passar uma corrente pelos eletrodos ligados ao solo
umido.

Ao invés de construir os sensores, o que estaria fora do foco principal do trabalho,
optamos para aquisicio de sensores comerciais disponiveis no mercado global, e de baixo
custo. A solugdo adotada foi o LILYGO@TTGO T-Higrow com ESP32 que permite a leitura
da humidade do solo através do sensor capacitivo e do ar, bem como a temperatura ambiente,
através do DHT11 embutido.

Os sensores incluem um microprocessador com suporte a Micropython, que nos per-
mite dota-lo de inteligéncia, como a leitura dos sensores analégicos e o pré-processamento
dos dados lidos antes de armazenar nas bases de dados se necessario.

A comunicacéo desses sensores pode ser feita por cabo USB ou por rede WiFi. Ado-
tamos a comunicagio sem fio por ser preciso a montagem de infraestrutura com cabos que
aumentariam o custo e manutenibilidade do sistema.

A alimentacéo dos sensores pode ser feita por baterias de litio, com uma capacidade
de 200 mAh, o que premite a operacgao por cerca de duas horas. Durante o desenvolvimento
do software para execucéo no sensor, podemos adotar técnicas de deep sleep para reduzir o

consumo da unidade, aumentando a vida ttil da bateria para quarenta mil horas.

As baterias sdo carregadas por meio de células fotovoltaicas de 2w e 5v conectadas
diretamente a porta USB do sensor. A tensdo gerada pelos painéis passa por TP4054, ja
acoplado ao sensor, sendo um circuito integrado para gerenciamento de carga de baterias
de litio do tipo linear de corrente e tensao constantes para baterias de célula unica.

Com este circuito as oscilagées de energia provenientes de sombreamentos na ce-
lula fotovoltaica sdo estabilizadas pois 0 TP4054 mantem a tensio de carga fixada em 4,2V
durante o carregamento e termina automaticamente o ciclo de carga quando a corrente de

carga cai para 1/10 do valor programado depois que a tensao flutuante final é alcancada.

Nao é necessario o uso de diodo para o bloqueio de corrente reversa pois essa protecéo
ocorre devido a arquitetura interna do PMOSFET presente e a seguranca do controle de
feedback térmico regula a corrente de carga para limitar a temperatura da bateria durante
a etapa de carregamento de alta poténcia impedindo que a bateria sofra risco de exploséo.
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4.2 O software desenvolvido

Foram desenvolvidos softwares para execucfo no sensor, na retaguarda e nos cli-
entes. Nos sensores foi utilizado a linguagem micro Python, enquanto que na retaguarda

usamos a linguagem TypeScript, e os clientes usaram Nuxt.JS.

421 Software dos sensores

O sensor LILYGO@TTGO T-Higrow adotado permite a execucéo de codigo em mi-
cropython. Desenvolveu-se um programa que verifica se o sensor ja esta configurado, caso
néo, é criada uma rede para configuracao onde se inclui o SSID e senha da rede a ser uti-
lizada pelo sensor e gera-se um arquivo contendo as configuracées e reinicializa o sensor.
Caso o sensor ja esteja configurado, o programa se conecta a rede WiFi configurada e veri-
fica se o endereco fisico (MAC address) ja esta registrado na API. Nao estando registrado, é
gerado um cédigo tnico para a vinculacéo e ocorre uma nova reinicializacdo. Apés configu-
rado e vinculado, o programa efetua a leitura periédica do sensor e faz o envio dos valores
lidos para o banco de dados utilizando uma API REST.

SupabaseDB

Inicio Faz a leitura,
Verificar se ja estd
"  configurado sim

. Coneeta no wifi e manda os
Sim—» fegistrado na
API2

Esse codigo deverd ser alfanumérico (para
evitar calisGes), pensei num processo de
geragéo mais ou menos assim:

- Tira um hash SHA-256 do MAC do ESP.
= DA um slice nessa string até o 7° caractere.
« Temos um c6digo relativamente Gnico

L]
o .. 5 | rencao Esse payload devera conter.
Sobe uma rede aberta i Srava um arquivo de inic 6 « MAC do ESP
Ot wifi e a senha 2 e a
para configuracéio Golocar o SSID do wifi e a senha configuragaes intermo £3p Envia codigo para API R

Figura 1 — Diagrama de estados do programa dos sensores
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4.2.2 Software de retaguarda

O software de retaguarda é desenvolvido de acordo com o uso especificado pelo dia-
grama de caso de uso abaixo:

Aplicacdo Moistened

Verificar se ja
esta
v registrado
<<incluir>>

-
-

Sensor Armazenar Usudrio
leituras

<<incluir>>,

Figura 2 — Diagrama de classes do banco de dados

Conforme exposto do diagrama, a comunicacio entre os sensores com a retaguarda
é utilizada para armazenar as leituras no banco de dados além de permitir que o sensor se
registre, garantindo a possibilidade da expansao do nimero de sensores utilizados para a
medicdo da umidade do solo.
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Com isso podemos utilizar a seguinte estrutura relacional de dados:

Usuarios
id
raw_user_metadata
email
1:1
N:N
Horta
id
descricado ContasHorta
localizacao (lat/lon/CEP) id
proprietario_id 1:N usuario_id
criado_por horta_id
criado_em
atualizado_em
atualizado_em
N:N
Sensor
id
codigo_vinculacao Leitura
sensor_mac sensor_id
horta_id N:1 temperatura_ar
criado_em umidade_ar

vinculado_por

vinculado_em

umidade_solo

lido_em

Figura 3 — Estrutura de dados do banco de dados

Horta: tabela que armazenara as hortas cadastradas pelos usuarios, cada usuario

pode ter mais de uma horta cadastrada na mesma conta;

Leitura: tabela que armazenara as leituras dos sensores;

Sensor: tabela que armazenara os sensores disponiveis para vinculacéo e os vincula-

dos;

ContasHorta: tabela que armazenara os usuarios convidados por outros usuarios a

visualizar a horta (varios usuérios poderéo visualizar uma determinada horta);

Users: tabela que armazenara os usuarios registrados no sistema;
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As tabelas possuem as seguintes relacgoes:

B Usuarios
1%id B8 ContasHorta
19 email usuario_id:id | K9 id
.‘5 raw_user metadata ._— usuario_id
|F created at ‘.— horta_id
|7 updated_at

proprietario_id:id

vinculado_por:id

B Hort;
B Sensor orta

Rid id
I horta_id

33 sensor_mac

83 descricao

horta_id:id I3 localizacao

;‘;— proprietario_id
.ﬂ codigo_vinculacac P S
i I vinculado_por o
33 criado_em . :
|5 vinculado_por 33 vinculado_em
\-ﬂ inculad g 15 atualizado_por
vinculado_em
IH atualizado_em

ensor_id:id

B Leitura
Bid

I35 temperatura_ar
1H umidade_ar
¥5 umidade_solo

I35 lido_em

Figura 4 — Diagrama de classes do banco de dados

Para o desenvolvimento da API REST, que é responsavel por receber as leituras dos
sensores e armazenda-las no banco de dados, foi definido a utilizacdo de um supertipo da
linguagem de programacéo web JavaScript conhecido por TypeScript, isso pela seguranca
de tipos de dados que a linguagem fornece.

Para banco de dados, o servigo chamado Supabase, uma alternativa de c6digo aberto
ao servico similar chamado Firebase (que é desenvolvido e mantido pela Google), foi o melhor
cotado, devido ao preco e ao fato de se utilizar um sistema gerenciador de banco de dados
(SGBD) robusto e confiavel chamado PostgreS@QL, além da possibilidade de integracdo com
o servico de autenticacdo OAuth 2 de servicos como Google, Twitter e Facebook por exemplo.

Para disponibilizar o acesso a API publicamente, foi definido a utilizacdo um Fra-
mework Web chamado Next hospedado no servico gratuito Vercel (anteriormente Zeit).

Iniciou-se o desenvolvimento da API REST utilizando o framework para web cha-
mado Next.JS utilizando o supertipo da linguagem JavaScript, TypeScript. Com a utiliza-
cao da biblioteca do proprio Supabase para realizar a comunicacdo com o banco de dados
PostgreSQL do servigo.



Capitulo 4. Desenvolvimento 17

A API REST disponibiliza na rede alguns pontos de acesso (rotas), que séo os mais

importantes:

* /api/dados: Essa rota suporta somente o método HTTP POST, ela é utilizada para
receber e armazenar as leituras dos sensores no banco de dados. Ela espera rece-
ber os dados das leituras (temperatura e umidade do ar e umidade do solo, além da

identificacdo do sensor);

* /api/sensor/register: Essa rota suporta os métodos HTTP POST e HTTP GET, onde
no GET, a partir do endereco fisico da placa de wifi do sensor (MAC) é possivel veri-
ficar se o sensor ja esta na base de dados da aplicacao, visto que € possivel incluir
novos sensores a qualquer momento. Ja o método POST espera receber os dados para
registro do sensor, sio eles, endereco MAC da placa de wifi do sensor e um cédigo de
vinculacéo (utilizado para vincular um sensor & uma horta pela interface web) que é
gerado a partir do MAC do sensor;

4.2.3 Software no cliente

Em reunido definiu-se que seria mais rapido e mais seguro utilizar um framework
web reativo chamado Nuxt.JJS com um médulo chamado Vuetify.JS com os componentes ne-
cessarios para a construcio da interface, como botées, caixas de texto, entre outros compo-
nentes. Definiu-se também que a aplicacéo seria hospedada no servi¢co de nuvem chamado
Vercel.

O framework gera os arcaboucos de c6digo necessarios para as principais atividades
presentes na aplicagao, como visualizar os dados, cadastrar uma horta e vincular um sensor
por exemplo. A autenticacédo de usuarios é gerenciada pelo Supabase, o que permite abstrair
todos o gerenciamento de credenciais ou algo do tipo, permitindo que o desenvolvedor foque
em elaborar o layout da tela de autenticacéo e a 16gica de autorizacéio.
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moistened

THE WAY TO KEEP T WET

Seja bem-vindo ao Moistened!

ra sua comodidade entr sua melhor conta do Google

ENTRAR COM O GOOGLE

Figura 5 — Tela de autenticacédo do sistema

Apés a autenticacao estar devidamente finalizada, foi possivel prosseguir para o
desenvolvimento da tela inicial do projeto, a dashboard. Nela estdo dispostos os graficos com
a umidade do solo no dia e a umidade do solo ao longo da semana vigente, sendo contados
a partir de Segunda-Feira, até Domingo.

&> Moistened TestE @ .

f Hoje (07/11) Média semanal (01/11 - 07/11)

Figura 6 — Dashboard da aplicacao (ap6s autenticacdo e com uma horta selecionada)

O cadastro de hortas foi construida utilizando um componente de didlogo do Vuetify,
0 qué permitiu criar a interface para cadastro, com os campos necessarios para o registro
da Horta juntamente com uma integracdo com o servigo gratuito chamado ViaCep para

preenchimento do endereco e o servico Nominatim para coleta da latitude e longitude da
horta.
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Cadastrar nova horta

Dados basicos

Apelido da horta

Localizagdo

X caNcELAR  [RVAEINRVY

Figura 7 — Cadastro de uma nova horta

4.3 Aintegracao entre o hardware e o software e os testes de operagéo

A integracéo entre os dispositivos e a API se deu por meio da internet, onde cada
sensor envia suas leituras para o servidor e o servidor armazena os dados no banco de
dados da aplicacdo. A requisicio HTTP seria realizada a partir dos dispositivos utilizando
a biblioteca requests do Python (e MicroPython) para o endereco® utilizando o método POST,
contendo os dados da leitura, juntamente com a data e a hora.

® URL:<https:/api.moistened.luizg.dev/api/dados>


https://api.moistened.luizg.dev/api/dados
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A implementacédo do projeto utilizou o servico de nuvem Vercel, integrado com o
servico de hospedagem e versionamento de cédigo GitHub. Qualquer alteracéo realizada
no cédigo seria automaticamente distribuida e publicada para a internet. Sendo isso valido
tanto para a API quanto para a interface do usuario. Ja no caso dos dispositivos, a gravacéo
do c6digo é manual, visto a impossibilidade da gravacédo automaética via internet, mas ainda
assim o codigo esta armazenado jutamente com o cédigo da API.

A montagem dos sensores ocorreram de acordo com a sequéncia apresentada na
figura 5, onde conectou-se a bateria e se fechou a capa de protecéao.

Figura 8 — Passo a passo da montagem dos sensores.

Ap6s a gravacao do codigo nos sensores e a configuracao para a conexao com a inter-
net via Wi-Fi, os sensores automaticamente comecaram a enviar os dados da leitura, sendo
possivel vincula-los com uma conta de usudrio via interface web.

Para finalizar os testes os sensores foram aplicados ao solo para o monitoramento
onde ja comecaram a enviar os dados ao banco de dados, porém sem os médulos fotovoltaicos
que serao utilizados para o fornecimento de energia e carregamento da bateria que serao
fixados individualmente a cada sensor.
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Figura 9 — Sensor em funcionamento no solo.

Figura 10 — Modulo fotovoltaico utilizado para o fornecimento de energia.
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5 Consideracodes finais

O objetivo geral desse trabalho foi desenvolver um sistema de irrigacdo automati-
zado que permita, de maneira distribuida, extrair dados do sensoriamento, salva-los em
um banco de dados para futura consulta bem como sua andlise e proporcionar a irrigacao
de forma remota quando necessario. Nesse sentido, foi realizada uma revisdo das areas
de descoberta de conhecimento e computacao distribuida visando suportar a proposicéo do
trabalho.

O protétipo desenvolvido atendeu as expectativas gerando resultados satisfatérios e
permitindo a producéo de dados consistentes das medi¢oes da umidade do solo bem como
a temperatura e umidade do ar que podem ser expostas através de histogramas, graficos,
grafos, entre outros. A arquitetura distribuida do protétipo demonstrou flexibilidade e es-
calabilidade podendo ser expandida quando necessario por meio de novos sensores que po-
dem ser adicionados ao sistema de forma simples e pratica. Também é cabivel melhorias
no processo de controle dos solenoides para a irrigacdo de forma totalmente auténoma com
a possibilidade de implementagao de um certo nivel de inteligéncia coletando-se os dados
de uma estacédo meteorolégica ajudando a prever a necessidade de irrigacéio.

E possivel também escalonar a distancia da comunicacdo dos sensores através da
rede LoRa ao qual havia-se previsto inicialmente no projeto devido ao grande alcance em
areas remotas de lavouras.

Toda a fundamentacio teérica e método de pesquisa foram pensadas e utilizadas de
forma com que trouxessem informacées e conhecimento tanto para os pesquisadores quanto
para os leitores e usuérios, fazendo assim com que todos saissem favorecidos apés o término
do trabalho, que no contexto em geral, € muito 1util e flexivel para possiveis interagoes futu-
ras, ja que basicamente o tema todo abordado gira em torno da tecnologia que esta sempre
em evolucdo, ou seja, € possivel que em um futuro distante ou néo, o tema abordado no
trabalho vire algo totalmente comum e padronizado no dia a dia da sociedade.
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