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Resumo

Produzir em maior quantidade, em um menor espago ¢ sem degradar o meio ambiente vem
sendo um desafio para os agricultores e pesquisadores. A utilizacdo do solo sem o devido
cuidado pode causar diversos problemas, sejam eles a erosdo, infertilidade do solo e até
intoxica¢do das bacias hidrograficas por meio do excesso de uso de fertilizantes. Neste
contexto, aplicagdes de tecnologias relacionadas a Internet das Coisas (IoT) apresentam-se
como candidatas para aumentar a eficiéncia. Este trabalho teve como objetivo o
desenvolvimento de um sistema de monitoramento de solo em tempo real, capaz de monitorar
a concentracao de fosforo, potassio, temperatura, condutividade e umidade, utilizando um
sensor NPK e um microcontrolador ESP32 com LoRa integrado. Como resultado, este trabalho
apresenta um sistema que € capaz de coletar dados na fazenda, leva-los a um banco de dados e
apresenta-los por meio de graficos, mapas e tabelas, que podem ser acessados por um navegador
de internet. Além disso, foi realizado um teste de cobertura LoRa preliminar. Uma analise
detalhada do sensor utilizado também foi apresentada. Dessa maneira, espera-se que este
trabalho contribua de maneira significativa, lancando as bases para um sistema de
monitoramento de fertilidade do solo e, consequentemente, para a implantagdo da agricultura
4.0.

Palavras-chave: Internet das coisas. Agricultura. NPK. LoRa. Microcontrolador. ESP32.

Agricultura 4.0.



Abstract

Producing in greater quantities, in less space, and without degrading the environment has been
a challenge for farmers and researchers. The use of soil without proper care can cause various
problems, such as erosion, soil infertility, and even the contamination of watersheds through
the excessive use of fertilizers. In this context, applications of technologies related to the
Internet of Things (IoT) emerge as candidates to increase efficiency. This study aimed to
develop a real-time soil monitoring system capable of monitoring the concentrations of
phosphorus, and potassium, as well as temperature, conductivity, and moisture, using an NPK
sensor and an ESP32 microcontroller with integrated LoRa. As a result, this study presents a
system capable of collecting data on the farm, transferring it to a database, and presenting it
through charts, maps, and tables accessible via a web browser. Furthermore, a preliminary LoRa
coverage test was conducted. A detailed analysis of the sensor used was also presented.
Therefore, this work is expected to make a significant contribution by laying the groundwork
for a soil fertility monitoring system and, consequently, for the implementation of Agriculture
4.0.

Keywords: Internet of things. Agriculture. NPK. LoRa. Microcontroller. ESP32. Agriculture
4.0.
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1 Introducao

Desde o periodo neolitico (8000 a.c. até 5000 a.c.) a agricultura moldou tribos, aldeias
e paises, sendo fundamental para o desenvolvimento e crescimento da populagdo mundial. A
evolucdo da agricultura sé se tornou possivel gragas ao desenvolvimento de técnicas e sistemas
de cultivo voltadas para a ordem alimenticia (1), se intensificando na idade moderna, periodo
marcado pelo inicio da agricultura capitalista (2).

Atualmente no Brasil o agronegécio se consolidou como um dos pilares da economia,
sendo responsavel por movimentar cerca de R$ 2,58 trilhdes de reais no ano de 2023, sendo R$
1,86 trilhdo no ramo agricola e R$ 721 bilhdes no ramo pecuario, equivalente a 23,8% do PIB
brasileiro em 2023 (3). Para efeito de analise e comparagao, entre os anos de 2002 e 2022, o
PIB agricola brasileiro aumentou de US$ 122 bilhdes para US$ 500 bilhdes de dolares. Em
relacdo a area de plantio, em 20 anos, o pais teve um aumento de 76,5%, saindo de 43,7 milhdes
em 2002 para 76,7 milhdes de hectares em 2022 (4). Esses dados evidenciam o quanto o
agronegdcio ainda estd em constante crescimento e desenvolvimento, contribuindo
significativamente para a economia brasileira.

Porém, o crescimento desordenado do agronegdcio, sem controle e fiscalizacao
necessarios, ocasiona diversos tipos de problemas ambientais. Nos Estados Unidos da América
(EUA) por exemplo, o uso excessivo de fertilizantes e agrotoxicos sdo os causadores de uma
grave polui¢do ambiental que vem afetando o rio Mississipi ao longo dos anos, e colocando a
saude publica em risco em varios estados dos EUA (5,6). O escoamento de fertilizantes que
possuem como resultantes o nitrogénio, o fosforo e o potéssio, quando em contato com a dgua,
sdo conhecidos por criarem graves problemas a satide nos seres humanos, podendo aumentar o
risco de algumas doengas, como cancer, devido a altas ingestdes de nitrato e fatores que
aumentam a nitrosacao endogena (6,7).

Ademais, a agua poluida por contaminantes estd ocasionando um desequilibrio
ambiental no ecossistema aquatico da baia do golfo do México, onde os nitratos presentes na
agua reduzem a populacdo de algas e, consequentemente, o nivel de oxigénio do rio diminui
drasticamente, afetando consideravelmente a vida marinha (5,6). Como resultado, a regiao do
golfo do México onde as dguas do rio Mississipi desaguam ¢ conhecida como zona morta. Esta
regido atingiu cerca de 17365,87 quilometros quadrados em 2024, sendo a 12° maior area

registrada em 38 anos de medi¢des (8).
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Outro fator a se destacar ¢ que a utilizacdo de adubos quimicos contribui com o
agravamento das mudancas climéticas, visto que a utilizagdo de fertilizantes quando em contato
com o solo, libera 6xido nitroso (9). Esse gas tem alto grau de impacto ao meio ambiente, sendo
um dos que mais possui potencial de efeito estufa, mesmo em baixas quantidades emitidas para
a atmosfera (10).

Neste cendrio, tecnologias relacionadas a agricultura de precisdo representam um
importante artefato na busca por um agronegocio mais eficiente, tanto ambiental quanto
economicamente, podendo, ao mesmo tempo, reduzir o custo do agricultor, e diminuir os
problemas climaticos causados pelo uso de fertilizantes. Nesse sentido, esse trabalho aborda a
criagdo de um dispositivo inteligente capaz de medir em tempo real as caracteristicas quimicas
do solo, auxiliando o produtor rural na implementacdo de uma agricultura sustentavel, e

diminuindo assim, o uso excessivo de fertilizantes.

1.1 Problematizacao

A Internet das Coisas (IoT) tem sido uma revolugdo tecnoldgica de grande importancia
em nosso cotidiano. Sua importancia se da pela capacidade de conectar dispositivos fisicos a
internet, facilitando a comunicagdo entre dispositivos, viabilizando a extracao de informacdes
uteis, e consequentemente, a otimizacdo de processos, utilizando sensores, atuadores e
tecnologias de comunicagdo. Com o IoT, se tornou possivel o monitoramento e controle remoto
de dispositivos, aumentando a produtividade e otimizando processos (11,12).

Na agricultura, a [oT permitiu aos agricultores o monitoramento do campo de cultivo
por meio de sensores, o uso de drones para mapeamento e aplicagdo de defensivos agricolas e
até mesmo o uso de sistemas automaticos de irrigagdo (13,14). Atualmente, € possivel encontrar
diversos aplicativos baseados em sensores que fornecem informacdes mais precisas €
acrescentando uma maior precisao sobre a cultura, o solo e o clima, em relagdao aos métodos
tradicionais, melhorando a qualidade dos produtos, processos e matérias-primas utilizados.

A ToT estd sendo amplamente empregada no uso de drones agricolas (14), que sdo
dispositivos relativamente acessiveis, com sensores avan¢ados, proporcionando aos
agricultores uma maior praticidade no monitoramento da lavoura, aplicacdo de defensivos
agricolas, e muitas outras fungdes, aumentando significativamente a produtividade e reduzindo
custos na producdo. Além disso, as estufas inteligentes (15,16), que incluem sistemas
hidropdnicos e aquaponicos de pequena escala (17,18), estdo se tornando cada vez mais comuns

em areas urbanas, pois sdo capazes de garantirem o monitoramento de parametros essenciais ao
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desenvolvimento das plantas, melhorando sua qualidade e crescimento (19). A agricultura
vertical (20) também se beneficia das tecnologias de [oT, permitindo o controle da umidade do
solo e do conteudo de agua através de computadores ou dispositivos moveis, como tablets e
smartphones (21).

Porém, no Brasil, a inser¢ao da agricultura 4.0 ainda enfrenta desafios. A escassez de
recursos para o desenvolvimento de pesquisas, a dificuldade de acesso a internet em muitas
regides e a falta de assisténcia técnica prejudicam a difusdo e implementacdo das novas
tecnologias no meio rural (22). Com isso, muitos agricultores ainda dependem de métodos
tradicionais, o que limita o potencial de aumento de produtividade e eficiéncia que as
tecnologias de IoT podem proporcionar.

Ademais, a falta de infraestrutura adequada, como energia elétrica estavel e redes de
comunica¢do eficientes, também ¢ um obstaculo significativo. Em muitas éreas rurais, a
conectividade ¢ limitada ou inexistente, dificultando o uso de dispositivos conectados ¢ a coleta
de dados em tempo real. A capacitagdao dos agricultores para o uso dessas novas tecnologias ¢
outro desafio, pois muitos nao possuem o conhecimento técnico necessario para operar € manter
os sistemas de [oT.

Outro problema enfrentado € o alto custo inicial de implementacdo das tecnologias de
IoT. Embora a longo prazo essas tecnologias possam reduzir custos € aumentar a produtividade,
o investimento inicial pode ser considerado elevado para pequenos e médios agricultores. Além
disso, apesar de existirem politicas publicas e incentivos governamentais para apoiar a adogao
dessas tecnologias, esse apoio ainda ndo foi o suficiente para populariza¢do da agricultura 4.0
no Brasil, uma vez que ¢ necessario implementar, garantir manuten¢do e continuar evoluindo
tais sistemas (23).

Por fim, questdes relacionadas a seguranga e privacidade dos dados coletados através
de dispositivos IoT também sdo preocupagdes importantes. A protecdo contra ciberataques e o
uso ¢tico dos dados sdo aspectos que precisam ser cuidadosamente considerados para garantir
a confianca dos agricultores na adogao dessas tecnologias.

Apesar desses desafios, a agricultura 4.0 tem o potencial de transformar
significativamente o setor agricola no Brasil, promovendo uma produ¢do mais sustentavel e
eficiente. Com investimentos adequados em infraestrutura, educagao e politicas de incentivo, €
possivel superar essas barreiras, garantindo assim uma agricultura mais sustentavel, ecoldgica
e eficiente.

Diante desse cenario de disparidade tecnoldgica, este trabalho foca na implementacdo

de um sistema de monitoramento de fertilidade de baixo custo, fundamentada na integracao de
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sensor NPK e na tecnologia de comunica¢do LoRa, como meio de viabilizar o fornecimento de
dados em tempo real e auxiliar a reducdo das barreiras de infraestrutura e investimento que

limitam a moderniza¢ao no campo.

1.2 Tema do projeto

O tema deste projeto estd relacionado ao estudo e implementacdo de tecnologias de
Internet das Coisas voltadas para o monitoramento automatizado da fertilidade do solo no
contexto da Agricultura 4.0. Dada a expressiva relevancia economica do agronegécio € a
necessidade de mitigar impactos ambientais, como a contaminacao de bacias hidrograficas pelo
uso excessivo de fertilizantes, o emprego de solugdes tecnologicas para elevar a eficiéncia das
atividades de cultivo configura-se como um diferencial para a precisao produtiva e conservagao
dos recursos naturais. Nesse sentido, a pesquisa aborda a viabilidade técnica da integracdo de
sistemas eletronicos e redes de comunicacdo sem fio de longo alcance como meios para

possibilitar um diagnostico dindmico das condi¢des quimicas do solo.

1.3 Hipotese

A hipotese deste trabalho € de que a construcdo e implementacdo deste sensor possa ser
capaz de monitorar as concentragcdes de nitrogénio, fosforo e potdssio presentes no solo de
maneira precisa, facilitando a tomada de decisdes com relacdo a fertilizacdo do solo,
diminuindo assim a utilizagdo excessiva de fertilizantes nas plantag¢des, além de diminuir tempo
e custo do produtor com as analises de amostras de solo, aumentando a eficiéncia no campo e

reduzindo problemas ambientais.

1.4 Objetivos gerais e especificos

1.4.1 Objetivos gerais

O principal objetivo deste projeto consiste no desenvolvimento de um dispositivo
inteligente baseado em um microcontrolador, com o intuito de transmitir os dados do solo em

tempo real, melhorando a eficiéncia na utiliza¢do de fertilizantes em plantacdes.



18

1.4.2 Objetivos especificos

e Revisar conceitos relacionados as tecnologias IoT e LoRa;

o Utilizar sensores eletronicos para medir e monitorar as caracteristicas quimicas do solo;

e Implementar um sistema de comunica¢do LoRa, conectando as informacgdes coletadas
pelos sensores a uma plataforma em nuvem;

e Concepgao e prototipagem de um dispositivo em Placa de Circuito Impresso (PCB);

e Criar um sistema de monitoramento em tempo real das informacdes coletadas do solo;

e Implementar uma solugdo que colete coordenadas geograficas e permita 0 mapeamento

da cobertura LoRa ¢ da distribui¢ao de nutrientes no solo.

1.5 Justificativa

Considerando que a agricultura tem um papel econémico significativo, mas também gera
um impacto ambiental, e que tecnologias de monitoramento representam uma oportunidade
para aumentar a eficiéncia do setor, este trabalho representa uma importante contribui¢do, uma
vez que pode analisar o aumento de produtividade em lavouras e contribuir com a diminui¢ao

de contaminacao ¢ utiliza¢ao de recursos naturais.

1.6 Consideracoes finais

Neste capitulo, analisou-se a relevancia historica e atual do agronegdcio no Brasil,
destacando sua contribuicdo econdmica e os desafios ambientais causados pelo uso de
fertilizantes e agrotdxicos. Discutiu-se o potencial das tecnologias de agricultura de precisao e
IoT para promover praticas agricolas mais sustentaveis e eficientes, além de identificar
obstaculos a implementagdo da agricultura 4.0 no pais, como infraestrutura e capacitagao
técnica.

No proximo capitulo, sera realizada uma revisao bibliografica sobre conceitos gerais de
IoT, tecnologias de comunicacdo e conceitos de agricultura 4.0, bases teoricas e obras recentes

que abordam a tematica a ser trabalhada.
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2 Fundamentacio tedrica

Neste capitulo, para melhor entendimento deste trabalho, ¢ necessaria a familiarizagao
do leitor com conceitos relacionados a agricultura 4.0 e IoT. Portanto, serdo abordados aspectos
como dispositivos eletronicos, softwares e protocolos de comunicacdo que integram a

infraestrutura tecnoldgica aplicada ao setor agricola.

2.1 Revisao bibliografica

2.1.1 Conceitos gerais IoT

Podemos definir o termo IoT como sendo uma rede de objetos fisicos incorporados a
sensores, softwares e outras tecnologias, com a finalidade de conectar e trocar informagdes com
outros dispositivos e sistemas via internet, proporcionando automacao de sistemas e processos,
melhorando eficiéncia e criando possibilidades de interagdo. As tecnologias de loT permitem
que esses dispositivos coletem e compartilhem dados, criando um ecossistema interconectado
que pode ser aplicado em diversos setores, como a agricultura, saude, industria e cidades
inteligentes (24,25,26).

Atualmente, ¢ possivel ver o conceito [oT sendo aplicado em diversos dispositivos,
como mostra a Figura 1, sejam eles eletrodomésticos simples ou até sistemas de monitoramento
agricola, garantindo maior confiabilidade na automa¢do e otimiza¢do de processos. O
funcionamento de uma rede integrada de dispositivos se d4 pela combinac¢do de hardware,
software e conectividade (27). O hardware inclui os dispositivos fisicos e sensores que coletam
dados do ambiente, como sensores de temperatura, umidade, movimento, entre outros. Esses
dispositivos sdo equipados com microcontroladores e outros componentes eletronicos que
permitem a captura e transmissao de dados (26,27).

O software, por sua vez, ¢ responsavel pelo processamento e andlise dos dados
coletados. Ele inclui sistemas operacionais embarcados nos dispositivos, bem como
plataformas de IoT que gerenciam a comunicacao entre os dispositivos e os servidores. Essas
plataformas utilizam algoritmos avancados para analisar os dados em tempo real, identificar
padrdes e gerar insights Uteis para os usuarios (24,27).

A conectividade ¢ o elemento que permite a comunicagdo entre os dispositivos € 0s
sistemas centrais. Isso pode ser feito através de diversas tecnologias de rede, como Wi-Fi,

Bluetooth, redes celulares (3G, 4G, 5G), LoRa, entre outras. A escolha da tecnologia de
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conectividade depende das necessidades especificas da aplicacdo, como alcance, consumo de

energia e largura de banda (28).

Figura 1 — Aplicabilidade do IoT.

Fonte: o autor.

2.1.2 Tecnologias de telecomunicacoes para [oT

Existem diversas tecnologias de comunicacdo disponiveis para sistemas de [oT, que
apresentam caracteristicas e aplicagdes variadas. Dentre elas, destacam-se: ZigBee, WiFi,
Bluetooth Low Energy (BLE), Z-Wave, LoRa, SigFox, Long-Term Evolution Machine Type
Communication (LTE-M) e Narrowband 10T (NB-IoT) [28]. A Tabela 1 compara essas
tecnologias, considerando aspectos importantes para a compreensao deste trabalho, como
alcance, largura de banda, taxa de transmissdo, entre outros pardmetros. Nesta tabela, sdo

mostradas as tecnologias de curto e longo alcance, a esquerda e a direita, respectivamente.



Tabela 1 - Comparacdo das tecnologias de conectividade para sistemas IoT.

21

Tecnologias LPWAN (Longo Alcance)
Teenologia Wireless (curto aleance) Nao Li ado nelo
Tecnologia (opera em faixa isenta de licen¢a) Ao ";EF(:: © P | f icenciado pelo IGPP
ZigBee WiF1 BLE Z-Wave LoRa SigFox LTE-M NB-loT
2.5 km 3-10 km
Aprox. 100] ~. .
75-100 70-250 | Aprox. 100 {Cidade), | (cidade), | Aprox.
Alcance melros (por, 10-15km
melros melros melros salto) 15km | 2050 km 11km
(Campo) | (campo)
Faixa ISM < 500 kHz ill ,nSulef 180 kHz
L d de 2,4 GHz (largura de HE‘:" 1:' ¢ (largura de
| 2MHz | 22MHz [Cada canal| - bandado | 100 Hz 7 | banda
Banda . portadora
possui 1 canal de de portadora
2 2
MHz 125kHz) | 4AMHz) de 200kHz)
Faixa ISM | 908.42 faixa de .
. i 868MHz ¢ Faixa
. ) .
Faixade | 868 MHz, | ) 4oy, |de24 GHzl - MHz g oo | 919928 | otutar | 700.800 ¢
frequéncia de | 915Mhz, Cada canal| (EUA)/ . MHz }
. ) 5GHz . abaixo de . (2G.3GAG| 900 MHz
operacio 2.4 GHz possui 1 |921.4 MHz 1GHz abaixo de 5G)
MHz | (Brasil) IGHz | °©
Taxa de dados
nominal 40/100 Até 50 |Aprox. 100
- . ) , . ,
(camada 250 kbps | 600 Mbps | 1 Mbps kbps kbps bps 375 kbps | 250 kbps
fisica)
Laténcia | “P°% | <20ms | <toms | 7SO grare [ A L iosms | <10s
15 ms up) (= 2s)
Custo Baixo Moderado ["':I::;r Baixo Baixo Baixo Moderado | Moderado

Fonte: Adaptado (29).

A Figura 2 mostra um grafico em que estas tecnologias sdo comparadas, considerando

a distancia de cobertura e a capacidade de transmissdo de dados. Nela € possivel observar
agrupamentos de tecnologias e, dessa forma, analisar semelhancas e diferencas. Tecnologias
como LoRa e SigFox possuem um alcance consideravel, mas uma baixa taxa de dados e

contrastam com as tecnologias de curto alcance proximas a origem do grafico.
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Figura 2 — Comparativo entre protocolos de comunicag¢ao utilizados no contexto de IoT com relagdo a taxa de
dados e alcance.
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Fonte: Adaptado (30).

Ja a Figura 3 mostra um grafico em que estas tecnologias sdo comparadas considerando
a distancia de cobertura e o consumo de energia. Nesta figura, o tamanho dos circulos representa
a capacidade de transmissdo de dados. E importante mencionar que ndo ha proporcionalidade
exata entre as grandezas representadas. No entanto, essas figuras fornecem uma visdo

importante a respeito de varias tecnologias de comunicagao utilizadas em sistemas de IoT.
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Figura 3 - Consumo de energia vs. alcance para protocolos de comunicacdo comuns.
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Fonte: Adaptado (30).

Embora as tecnologias Wireless, ZigBee, WiFi, BLE e Z-Wave sejam redes sem fio de
curto alcance, cada uma serve para diferente proposito. O WiFi tem como principal objetivo
fornecer uma rede de alta velocidade taxa de dados (31). Além disso, o WiFi opera em diferentes
padrdes de rede sem fio, onde cada padrdo corresponde a uma frequéncia especifica em que o
WiFi opera (32). Atualmente, o padrdo mais comercializado ¢ o IEEE 802.11b/g/n (31), que
opera nas faixas de frequéncia de 2.4 GHz e 5 GHz. A faixa de 2.4 GHz garante um maior
alcance com taxas de dados mais baixas, enquanto a faixa de 5 GHz oferece um menor alcance,
mas com taxas de dados mais altas (33). Dentre as tecnologias de curto alcance e longo alcance,
de acordo com a Tabela 1, o WiFi possui a maior taxa de transmissao, porém, com um consumo
de energia superior as demais tecnologias e, com base na Figura 3, alcance relativamente maior
quando comparado as tecnologias de curto alcance.

O BLE, um dos trés principais padroes de protocolos Bluetooth, foi projetado para
realizar comunicagdes sem fio de curto alcance que requerem baixa taxa de dados e restri¢ao
de energia (31). Operando na banda Industrial, Scientific, and Medical (ISM) de 2,4 GHz, o
BLE utiliza salto de frequéncia adaptativo para contornar a interferéncia de outros dispositivos,
mantendo robustez e eficiéncia na comunicagdo. Outro fator relevante ¢ seu esquema de
modulagdo. O BLE utiliza um esquema de modulagdo por chaveamento, chamada Gaussian
Frequency-Shift Keying (GFSK) (34).

A comunicacdo entre os dispositivos Bluetooth se d4 por uma configuracdo mestre-

escravo, podendo ter até 7 dispositivos conectados a esta rede. Dessa maneira, o mestre pode
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se conectar a estes dispositivos de maneira ponto a ponto ou multiponto (31). De acordo com a
Tabela 1, 0o BLE possui um alcance de até 100 metros, € uma taxa de transmissao de 0,27 Mbps.
Em relagdo a Figura 3, ¢ possivel notar que esta tecnologia possui um menor consumo de
energia quando comparado a tecnologias de curto alcance e, um menor custo de implementagao.

O ZigBee ¢ um protocolo de baixa taxa de dados, projetado para aplicacdes de redes de
monitoramento sem fio. Esta tecnologia utiliza protocolo IEEE 802.15.4, operando nos
espectros de 868 MHz na Europa, 915 MHz nas Américas e 2.4 GHz mundialmente, sendo essa
a mesma frequéncia de operacdo do WiFi (35). O ZigBee utiliza um protocolo de malha,
permitindo que os dispositivos se comuniquem entre si. Isso torna a rede escaldvel e confiavel
(31,35). Seu funcionamento se da através de um hub de automagdo, que atua como
intermediario entre os dispositivos ZigBee e o roteador Wi-Fi, reduzindo o trafego de dados
que o roteador precisa processar. Com isso, a tecnologia sem fio ZigBee diminui a sobrecarga
no roteador, ja que apenas o Aub se conecta diretamente a ele, enquanto todos os dispositivos
se conectam ao hub. Isso torna a rede mais eficiente em compara¢ao ao Wi-Fi, onde todos os
dispositivos se conectam simultaneamente ao roteador (35). Em relagdo a modulacdo, o ZigBee
utiliza Direct-Sequence Spread Sprectrum (DSSS) como uma técnica de espalhamento que visa
aumentar a poténcia do sinal e reduzir a influéncia do ruido de redes proximas (36).

O Z-Wave ¢ outra tecnologia de baixa poténcia, usada em automacgoes residenciais (37).
Similar ao ZigBee, cada dispositivo pode atuar como um repetidor de sinal e se comunicarem
entre si, oferecendo maior confiabilidade de rede. Além disso, essa tecnologia, ao contrario do
ZigBee, ndo ¢ afetada por interferéncias de Wi-Fi ou de outras tecnologias sem fio que operam
a 2,4 GHz (31). Isso ocorre porque sua operagao, conforme indicado na Tabela 1, ocorre na
faixa de frequéncia de 908,42 MHz. A modulacao utilizada nesta tecnologia ¢ Chaveamento
por Deslocamento de Frequéncia / Chaveamento por Deslocamento de Frequéncia Gaussiana
(FSK/GFSK) (38). Por fim, o Z-Wave tem um alcance de 100 metros por salto (38) e consumo
de energia maiores que o ZigBee e BLE, mas uma taxa de transmissdao menor, de até 40 kbps
como indicado na Tabela 1. Com base nessa tabela, e na Figura 2, o ZigBee apresenta uma taxa
de transmissdo maior que o Z-Wave, porém com um alcance relativamente menor.

Em relagdo as tecnologias Low Power Wide Area Network (LPWAN), destacam-se os
protocolos LoRa, SigFox, NB-IoT e LTE-M. Esses sistemas foram projetados para aplicagdes
de IoT que exigem longas distancias de transmissao e baixo consumo de energia, cada qual com
caracteristicas distintas em termos de cobertura, eficiéncia e custo (29).

SigFox, principal concorrente do LoRa, ¢ uma tecnologia de Ultra NarrowBand (UNB),

de aproximadamente 100 Hz. Utilizando de forma eficiente a poténcia disponivel, essa rede
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assegura uma conexao confiavel entre dispositivos a longas distdncias, mesmo na presenga de
interferéncia e ruido. Sua infraestrutura € semelhante a das redes de telefonia movel, contando
com torres, antenas, operadores e servidores de rede distribuidos globalmente, necessarios para
que as aplicagdes transmitam dados para a nuvem (39,40). Desse modo, ao transferir o
processamento para a nuvem em vez de ser executado nos nés individuais, hd uma reducao no
consumo de recursos (41). Os dispositivos que adotam SigFox usam uma modulagdo de banda
lateral inica com portadora totalmente suprimida, onde uma subportadora ¢ modulada por uma
modulagdo de dados Binary Phase Shift Keying (BPSK) (42).

Com base na Tabela 1, Figura 2 e Figura 3, podemos observar que, embora o SigFox
ofereca um alcance maior, alta imunidade a ruidos e consuma menos energia em comparagao
com o LoRa, ele apresenta uma taxa de transmissao inferior. Outro ponto a ser considerado ¢
que, apesar de o SigFox operar em faixa ndo licenciada, ¢ necessario pagar taxas para utilizar a
infraestrutura das antenas, e seu uso depende da area de cobertura disponivel. Além disso, as
taxas de upload e download s3o limitadas a 12 e 8 bytes, respectivamente (43,44).

Ja o LoRa pode ser definido como uma camada fisica, um esquema de modulagao (45)
sem fio, derivada da tecnologia de Chirp Spread Spectrum (CSS) (46). Essa tecnologia,
amplamente utilizada em comunicacdes militares e espaciais, garante imunidade ao
multicaminho e a variagdes de intensidade ou amplitude que o sinal transmitido pode sofrer
(47). Sua modulacdo conserva as caracteristicas de baixo consumo de energia da FSK, ao
mesmo tempo em que amplia significativamente o alcance da comunicacdo (29). A faixa de
operacdo do LoRa se dé nas frequéncias de 868MHz na Europa e 915 MHz nas Américas (48).

Com base na Tabela 1, Figura 2 e Figura 3, a rede LoRa oferece um alcance de até 15
km em dareas rurais, possuindo um alcance menor ¢ um maior consumo de energia quando
comparado ao SigFox. Seu diferencial se da na taxa de transmissdo de aproximadamente 50
kbps contra 100 bps do SigFox, e pela arquitetura descentralizada, garantindo uma maior
escalabilidade (47).

Por fim, tanto o NB-IoT quanto o LTE-M sdo tecnologias que utilizam bandas
licenciaveis, ou seja, de uso restrito como visto na Tabela 1. O NB-IoT ¢ um protocolo
desenvolvido para simplificar certas funcionalidades do LTE, sendo uma escolha para
dispositivos IoT que requerem baixo consumo de energia. A modulagdo utilizada ¢ a
Quadrature Phase Shift Keying (QPSK). Além disso, oferece uma taxa de transmissao de dados
moderada, de aproximadamente 150 kbps (41), adequada para sensores e dispositivos que

toleram um certo delay no envio e recepcao de dados, visto que possui uma alta laténcia (41).
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O LTE-M ¢ uma variante do LTE, porém projetado para a transmissao de bits a uma
taxa de dados mais elevada. Em comparag¢do com o NB-IoT, o LTE-M foi desenvolvido para
aplicagcdes que necessitam de altas velocidades e menor laténcia, ocasionando um maior
consumo de energia (41). Ele também opera em bandas de frequéncia licenciadas e suporta
handover, permitindo que os dispositivos permanecam conectados enquanto se movem entre
diferentes areas de cobertura. Com base na Tabela 1, O LTE-M oferece uma taxa de transmissao
de dados mais alta em comparagao com o NB-IoT, na faixa de 300/375 kbps e laténcia entre 10

a 15ms, enquanto o NB-IoT, de até 10 segundos.

2.1.3 LoRa

Considerando os dados apresentados na se¢do anterior, ¢ possivel verificar que a
tecnologia LoRa possibilita um alcance consideravel e ¢ uma opg¢ao viavel para aplicacdes com
baixo volume de dados e que precisam cobrir grandes areas.

A camada fisica do LoRa ¢ uma tecnologia proprietaria e patenteada pela empresa
Semtech Corporation, baseada na modulagdo CSS. Essa modulagao utiliza formas de onda
denominadas chirps, cuja frequéncia instantidnea varia linearmente com o tempo ao longo de
uma largura de banda predefinida. Cada simbolo ¢ representado por um chirp, que se inicia com
uma frequéncia (fyrser) distinta dos demais simbolos. Dada uma largura de banda (BW) de

125, 250 ou 500 kHz, a frequéncia de cada simbolo varia em torno da frequéncia da portadora
BW BW

(F,), de — — A" (49,50,51).

Chirps cuja frequéncia aumenta com o tempo sdo chamados de upchirps enquanto os
que diminuem sua frequéncia com o tempo sdao chamados de downchirps. A Figura 4 mostra
alguns simbolos upchirps. Nesta figura pode-se observar que a frequéncia de um simbolo varia

, BW L BW . . , .
de foffset até —~ €, se necessario, retorna a ——- variando linearmente de forma ciclica ao longo

do tempo de simbolo (49,50).
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Figura 4 — Simbolos LoRa visualizados em um espectrograma.

100

75 ‘
‘N 50 |
@ 25 | |
S ’
o
&5 2 | :
% 50 |
L 75

100

125 - - - - — '

4 7 10 14 17 20 23 26

Tempo (ms)
Fonte: Adaptado (50).
Um parametro importante do LoRa ¢ o spreading fator (SF), que estéa relacionado ao

tempo de um simbolo (Ts) dado pela equagao

2SF

=2, (1)
Dessa maneira, cada chirp LoRa é composto por N = 25F chips (49).

A taxa de transmissdo de chips ¢ determinada pela largura de banda. Fisicamente, a
duragdo de um unico chip ¢ definida por Tpip = ﬁ (52). Dessa forma, se o fator de SF for

mantido e a largura de banda reduzida, cada chip levarad mais tempo para ser transmitido. Isso
ocorre, pois, a taxa na qual os chips sdo transmitidos, chips por segundo, é igual a propria
largura de banda BW (49). Consequentemente, a reducdo da largura de banda implica no
aumento da durag¢do do simbolo do sinal. Como o niimero de chips por simbolo ¢ fixo para um
mesmo SF, essa redu¢do faz com que a duragao total do simbolo aumente, elevando diretamente
o tempo de transmissao, time-on-air (ToA) (52).

Por outro lado, se aumentado o SF e mantida a largura de banda fixa, o tempo de simbolo
também aumentard. Na modulacdo LoRa, uma maior duragcdo do simbolo permite ao receptor
acumular a energia do sinal por um periodo mais extenso. Esse processo facilita a distingado
entre o sinal 1til e o ruido de fundo, resultando em uma melhora significativa da sensibilidade
do receptor (49). Na literatura, a utilizagdo de um SF 12, que possui Tg maior, por exemplo,
permitiu que o sistema opere com uma relagao sinal-ruido (SNR) de aproximadamente -20 dB,

enquanto o SF 7 requer cerca de -6 dB, conforme Tabela 2 (52).
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Tabela 2 — Sensibilidade para LoRa com banda BW = 125 kHz, e coding rate 4/5.

SF Pr, (dBm) SNR (dB)
7 123 6

8 -126 -9

9 -129 12

10 132 -15

11 -134,5 17,5
12 -137 -20

Fonte: Adaptado (52).

Ao se aumentar a largura de banda, reduz-se a duracdo do chip e, consequentemente,
diminui-se a duracao do simbolo. Embora isso reduza o tempo de ocupacdo do canal, o receptor
dispde de menos tempo para integrar a energia do sinal, o que acarreta uma reducdo na
sensibilidade e no alcance efetivo do enlace. Além disso, uma largura de banda maior permite
a entrada de uma maior quantidade de ruido térmico no receptor (52).

Portanto, a configuracdo desses parametros deve ser ajustada conforme os requisitos
especificos de cada projeto. Aplicagdes que demandam longo alcance ou que operam em
ambientes hostis devem priorizar a robustez, maior SF e menor BW, aceitando taxas de
transmissao menores. Em contrapartida, cendrios onde o consumo energético e a velocidade
sdo criticos podem se beneficiar de uma menor duracao de simbolo, isto ¢, menor SF e maior
BW, desde que a transmissdo ocorra com SNR suficiente (52).

Um dos parametros importantes ao utilizar o LoRa ¢ o coding rate (CR), que define a
quantidade de redundancia inserida na mensagem. Os valores de 4/5, 4/6, 4/7 e 4/8 definem
variacoes de cddigos de Hamming ciclicos utilizadas. Enquanto taxas de redundancias mais
altas como 4/8 permitem a correcao de erros de bit e a detecg¢do de erros duplos, taxas menores
como 4/5 oferecem apenas deteccdo de paridade, priorizando a eficiéncia espectral e o menor
tempo de transmissdo em detrimento da confiabilidade (50,53).

A taxa de bits de uma transmissao LoRa pode ser calculada pela expressao a seguir (54):

BW

Ry = SF - =57 - CR. 2)

Dessa maneira, ¢ necessario compreender que os parametros SF, BW e CR podem tornar a
transmissao mais robusta, mas reduzir a taxa de dados.

A estrutura do pacote LoRa ¢ dividida em trés se¢des, como mostrado na Figura 5. O
pacote tem inicio com o preambulo, que € composto por: uma sequéncia de upchirps nao

modulados, que por padrdo sdo oito simbolos, utilizados para detec¢do de atividade; seguidos
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por dois simbolos de identificacdo de rede, sync word; e finalizado por uma sequéncia de 2,25
downchirps, cuja inversdo de inclinagdo ¢ critica para que o receptor realize a sincronizagao
fina de tempo e frequéncia (49,50,55). Em seguida, temos o cabegalho, que no modo explicito
informa ao receptor os parametros da transmissao atual, isto €, o comprimento da mensagem, a
CR e a presen¢a de CRC, que consiste em um codigo de detec¢do de erros baseado em
redundancia ciclica, utilizado para verificar a integridade dos dados e assegurar que o pacote
recebido ndo sofreu alteragdes durante o enlace de comunicagao. Esta secdo sempre € codificada
com a maior redundancia disponivel, CR 4/8, para assegurar que essas informacdes sejam
decodificadas mesmo em condic¢des adversas. Por fim, transmite-se o payload que contém os
dados, e que pode ser encerrado opcionalmente por um CRC de 16 bits para verificagdo de

integridade dos dados (50,55).

Figura 5 — Estrutura do pacote LoRa.

Preambulo
| X
Cabecalho Payload - CRC
/ (CR = 4/8) (Dados do usudrio) (OPCIONAL)
8 hi 2 simbolos 225
UpChITps sync word downchirps

Fonte: Adaptado (50).

2.1.4 Agricultura 4.0

A agricultura 4.0 ¢ um conceito que se refere a aplicacao de tecnologias avancadas no
setor agricola, visando otimizar a producao e a gestdo das fazendas por meio da utilizacao de
sensores e sistemas de automagdo. Esse termo surgiu como uma extensao da Industria 4.0, que
integra tecnologias digitais para melhorar processos industriais. Na agricultura, isso se traduz
na utilizacao de ferramentas como inteligéncia artificial, big data, sensores IoT e sistemas de
gestdo para coletar, processar € analisar dados agrondmicos em tempo real, permitindo o
monitoramento das condi¢des do solo, clima e saide das plantas, proporcionando dados

precisos que auxiliam na tomada de decisdes mais assertivas e eficientes (56,11,57).
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2.1.5 Fertilidade do solo

O solo ¢ uma estrutura heterogénea, composta por minerais, agua, ar, fungos, bactérias,
e demais organismos (58), sendo de grande importancia para o desenvolvimento humano e
econdmico. Segundo a Food and Agriculture Organization (FAQ), fertilidade do solo pode ser
definida como a capacidade do solo de sustentar o desenvolvimento das plantas, para o
crescimento delas (59). Os nutrientes podem ser divididos em elementos essenciais e elementos
benéficos (60), sendo 16 considerados importantes para o crescimento e desenvolvimento das
plantas (61).

Os elementos essenciais, como Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potéassio (K), que sdo
macronutrientes, estdo diretamente ligados ao metabolismo das plantas. Sem esses nutrientes,
as plantas podem ndo completar seu ciclo de vida, apresentando sintomas de deficiéncia de
nutrientes. Vale ressaltar que, para a utilizacdo eficiente dos nutrientes presentes no solo, as
plantas também necessitam de dgua, luz e temperatura de maneira adequada (61).

O nitrogénio, disponivel para as plantas na forma de fons amonio (NHJ) e nitrato
(NO3), ¢ utilizado na formacdo de aminodcidos, importantes para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Este elemento participa das reagdes enzimaticas e da fotossintese
como parte da molécula de clorofila, melhorando a quantidade de matéria seca em vegetais
folhosos e proteinas em culturas de graos. A falta de nitrogénio diminui a divisdo celular,
causando crescimento atrofiado. Em casos graves, ocorre reducdo da floragdao, do teor de
proteinas e queda na produtividade e qualidade da colheita (61).

O fosforo, disponivel para as plantas na forma de ions ortofosfato (HP0; 2, H,P0Oy)
atua no armazenamento e transferéncia de energia (ATP e ADP) e na estrutura do DNA e RNA.
O elemento se concentra em células jovens, como brotos e raizes, auxiliando no
desenvolvimento radicular e na formacdo de sementes e frutos. A falta de fosforo reduz a
velocidade da divisdo celular, resultando em crescimento lento e atrofiado. Em casos graves, as
folhas mais velhas apresentam coloragdo escura ou roxa, com atraso na maturidade e ma
formacgao de frutos (61).

Por fim, o potassio, disponivel para as plantas na forma de ions K, atua como ativador
de enzimas e regulador do uso de 4gua através da abertura e fechamento dos estomatos. O
elemento auxilia na produ¢do de ATP e no transporte de aglcares para o crescimento €
armazenamento em frutos e raizes, melhorando o tamanho dos graos e a resisténcia a doengas.

Plantas deficientes em potéssio terdo reducao do crescimento vegetativo, € em algumas culturas,
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os caules podem ser fracos, com maior ocorréncia de acamamento. O tamanho e a quantidade

de sementes e frutos também sdo reduzidos (61).

2.1.6 Sensor NPK

A avalia¢do dos macronutrientes nitrogénio, fosforo e potassio no solo representa um
obstaculo técnico significativo na agricultura moderna, visto que os métodos laboratoriais
tradicionais sao demorados, impraticaveis para aplicagdes em larga escala e exigem tratamentos
quimicos complexos, resultando em altos custos e laténcia na obtencao dos resultados (62).
Para contornar essas limita¢cdes, a comunidade cientifica tem desenvolvido diferentes
tecnologias de sensores capazes de quantificar os nutrientes diretamente no campo e em tempo
real, sendo categorizadas principalmente em sensores Opticos, eletroquimicos e baseados em
condutividade elétrica (62,63).

Os sensores Opticos e espectroscOpicos operam a partir da interacdo da radiagdo
luminosa com os constituintes do solo, baseando sua medi¢ao em propriedades como absorg¢ao,
reflexdo, emissao, fluorescéncia e luminescéncia (63). Ferramentas analiticas de alta precisao,
como a espectroscopia de emissdo Optica por plasma acoplado indutivamente, aquecem a
amostra para produzir radiacdo eletromagnética que ¢ separada em comprimentos de onda
especificos e medida por detectores altamente sensiveis (64).

Para o uso direto no campo, tecnologias como a espectroscopia de refletincia no
infravermelho e os sensores colorimétricos portateis empregam diodos emissores de luz e
fotodiodos que quantificam os nutrientes a partir de mudangas na absor¢ao luminosa com base
nas caracteristicas de cada elemento. Esses sistemas permitem analises rapidas e ndo destrutivas
de multiplos elementos, porém, exigem calibragdes matematicas extensas, sendo que os testes
colorimétricos frequentemente demandam preparo prévio e o uso de reagentes quimicos para
funcionar adequadamente (62).

Por sua vez, os sensores quimicos, com notoria aplicabilidade para a classe dos
eletroquimicos, transformam a interagdo com a substancia alvo em um sinal analitico util
através de técnicas potenciométricas, voltamétricas ou condutimétricas (63). A tecnologia mais
utilizada nesta categoria abrange os eletrodos seletivos a ions e os transistores de efeito de
campo sensiveis a ions, compostos por membranas poliméricas que contém matrizes de alto
peso molecular, plastificantes e trocadores i0nicos projetados para capturar um nutriente

especifico. O mecanismo de detec¢do ocorre quando o ion interage com a membrana do
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eletrodo de trabalho, gerando uma diferenca de potencial elétrico mensuravel em relagdo a um
eletrodo de referéncia (62).

Embora esses dispositivos possibilitem a quantificacao direta em tempo real e possuam
alta sensibilidade na detec¢do de nutrientes inorganicos como nitrato e potassio, a aplicagao
pratica no solo enfrenta obstaculos operacionais. Eles sofrem com a interferéncia cruzada de
outros ions presentes no meio, apresentam desgaste fisico rapido das membranas e sdo
vulneraveis a deriva de sinal, fatores que impdem a necessidade de recalibragdes constantes
para manter a acurdcia das leituras ao longo do tempo (62).

Por fim, a avaliagdo de macronutrientes por meio da condutividade elétrica aparente
constitui uma técnica rapida e de baixo custo para a estimativa dos niveis de nitrogénio, fosforo
e potassio no solo. O método baseia-se na insercdo de eletrodos metalicos, geralmente
compostos de aco, prata ou platina, diretamente na amostra de solo, seguida pela aplicacdo de
uma tensdo de corrente alternada. As alteracdes na corrente elétrica, impulsionadas pela
movimentagdo dos ions no meio, sdo detectadas e convertidas em concentragdes estimadas de
nutrientes (62).

A principal vantagem dessa abordagem reside na sua velocidade de resposta e
viabilidade econdmica para a realizagdo de testes em larga escala. Contudo, a acuracia deste
método pode ser comprometida por diversos fatores de confusdo, visto que a medicao da
condutividade global nao possui seletividade i0nica e € fortemente influenciada por variaveis
como o pH e o teor de matéria organica do solo (62). Observa-se também uma forte divergéncia
quando as leituras sdo comparadas com analises quimicas convencionais, cenario no qual os
sensores eletronicos apresentam um alto desvio padrio e baixa correlagdo com os resultados de
laboratorio. Essa diferenca ocorre porque as tecnologias eletronicas e os laboratérios utilizam
metodologias totalmente distintas, em que o sensor detecta os nutrientes retidos na matriz do
solo que conduzem eletricidade, enquanto as analises quimicas quantificam os nutrientes

disponiveis (62,64).

2.2 Pesquisas correlatas

As aplicagdes de IoT na agricultura presentes na literatura sdo variadas. Por exemplo, o
trabalho de Jian Yang et al. (65) descreveu a criacdo de um sistema IoT agricola capaz de
coletar dados do solo em tempo real, utilizando a tecnologia LoRa para transmissdo de
informagdes. Este trabalho teve como foco o desenvolvimento de um modelo capaz de prever

variacoes de temperatura, com um método capaz de lidar com dados ausentes e andmalos.
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Madhumathi R et al, (66) desenvolveu um sistema que monitora os niveis de nitrogénio
(N), fosforo (P), potassio (K), potencial hidrogenionico (pH) e temperatura do solo. Os dados
sdao transmitidos para uma nuvem e exibidos em um aplicativo, que também recomenda a
quantidade ideal de fertilizantes para diferentes culturas. Este projeto utiliza sensores como o
FC28 para umidade do solo, DS18B20 para temperatura ¢ um sensor NPK ndo definido.
Contudo, a precisdo do projeto nao foi apresentada.

Wahyu Pamungkas et al. (64) compara a precisdo de duas técnicas para avaliar a
fertilidade do solo usando sensores eletronicos e resultados de testes laboratoriais. O foco esta
na precisao dos sensores eletronicos em comparacao com medigdes laboratoriais, explorando
também o planejamento da rede de comunicagdo LoRa e o design de sensores eletronicos. O
desvio padrdo do sensor em relacdo aos testes laboratoriais foi extremamente alto. Utiliza
sensores como NPK.

Stefan Postolac et al. (60) desenvolve sistemas baseados em IoT para avaliar os
nutrientes do solo na horticultura. Além disso, sdo apresentadas técnicas e tecnologias para a
avaliagdo da fertilidade do solo. Este projeto utiliza um painel solar para alimentar uma bateria
de 5V e transmite dados via Wi-Fi, embora ndo especifique todos os sensores utilizados além
do DHT22. Entre os sensores mencionados estdo NPK, pH e condutividade elétrica.

N.N.C Othaman et al. (67) desenvolve um dispositivo de deteccio com um
microcontrolador e sensores conectados para testes no local, explorando a relacdo entre a
condutividade elétrica e a salinidade do solo. Embora o projeto mostre o diagrama de
comunicacdo LoRa, ndo evidencia testes laboratoriais. Utiliza sensores como GPS, NPK,
DS18B20 e ECK 10.

Doan Perdana et al. (68) busca usar a [oT no setor agricola, especialmente no cultivo de
soja, para monitorar automaticamente o estado do solo e aplicar fertilizantes, visando melhorar
a qualidade e quantidade da soja. O foco principal ¢ a transmissdo de dados, utilizando
LoRaWan e sensores como NPK, além de uma bomba d’4gua, um reldgio em tempo real (RTC)
e painel solar.

D. Perdana et al. (69) desenvolveram um sistema para medir nutrientes usando a rede
LoRaWan, melhorando trabalhos anteriores e detalhando toda a construc¢ao do projeto. O artigo
analisa a utilizacao de um gateway publico e um privado, comparando perda de pacotes e SNR.
Os autores alcangaram 90% de precisdo em relagdo as medidas NPK analogicas. O projeto
utilizou um display de cristal liquido (LCD), sensores DHT 11, de umidade e temperatura, YL-
38, de umidade de solo, e um sensor NPK nao especificado, microcontrolador ESP 32 LR 201

e modulo LoRa RFM95.
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Doan Perdana et al. (70) realizaram uma pesquisa incluindo o projeto do sistema,
diagramas de blocos, projeto logico do sistema de portas inteligentes, design de aplicativos,
ferramentas e materiais utilizados, bem como software de suporte. Foram realizados testes de
qualidade de servico e analise de desempenho, com foco na transmissao de dados. A pesquisa
utilizou sensores NPK e YL-69, LCD, IC LM 741, Power Bank e IC 4051, estabelecendo
comunicagao via Wi-Fi, com o médulo ESP 8266 12.

Laura Garcia et al. (71) compararam os efeitos das transmissdes Wi-Fi e LoRa na vida
util da bateria, pois, segundo os autores, nenhuma comparagdo anterior entre o consumo de
energia do WiFi e do LoRa em dispositivos IoT havia sido realizada. O artigo sugere que as
configuragdes do LoRa precisam ser ajustadas para obter eficiéncia energética ideal, como
reduzir os valores de poténcia de transmissao, diminuir o fator de dispersdo (SF) e aumentar a
largura de banda. Utilizaram o dispositivo Heltec WiFi LoRa 32 com interface de bateria
SH1.25-2 integrada.

Benlahsiniya Maroua et al. (72) analisaram diversas arquiteturas inteligentes na
agricultura, destacando os pontos fortes e fracos de cada uma. O artigo compara 11 arquiteturas
diferentes, apresentando apenas um resumo de cada trabalho, sem detalhes de implementagao.
As tecnologias comparadas incluem 5G-MEC, LoRa, WSN, Wi-Fi, 3GPP, nRF, AVR ¢
LoRaWAN.

Sandeep Bhatia et al. (73) desenvolveram um protétipo de [oT-WSN energeticamente
eficiente, utilizando principalmente o protocolo de tecnologia sem fio LoRaWAN e
comparando diferentes tipos de comunicacgdo. O artigo apresenta diversos dados comprovando
a eficacia e mostrando os pontos fortes e fracos da comunicacao utilizada. Utilizaram sensores
DHT22, LM393 e médulo LoORaWAN com Arduino Nano e LoRa E32.

Rashmi Sharan Sinha, et al. (74) compararam LoRa e NB-IoT em termos de
caracteristicas fisicas, arquitetura de rede e protocolo MAC. O artigo também abordou fatores
relacionados a [oT, como qualidade de servico (QoS), vida util da bateria, laténcia, cobertura
de rede, alcance, modelo de implantacdo e custo. Concluiram que LoRa se concentra em
aplicagdes de baixo custo, enquanto NB-IoT ¢ direcionado a aplicagdes que exigem alta QoS e
baixa laténcia.

Raquel Goémez-Chabla et al. (21) realizaram uma revisdo sistematica da literatura com
0 objetivo de identificar as principais aplicagdes de IoT na agricultura, os dispositivos e
softwares baseados em IoT utilizados, bem como os beneficios proporcionados por essa

tecnologia. O estudo incluiu 60 trabalhos, mencionando LoRa em um deles.
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Abhishek Khanna e Sanmeet Kaur (75) apresentaram uma revisao abrangente da
literatura sobre o conceito de IoT especificamente na agricultura de precisdo. O estudo destaca
diferentes conceitos e tecnologias de transmissao, como LoRa e NFC, discutindo os problemas
enfrentados e as metodologias propostas.

Utélison Jean L. dos Santos et al. (76) apresentaram o modelo AgriPrediction, que
permite um framework, um mecanismo de previsdo e um sistema de notificagdo para alcangar
a agricultura de precisdo como uma solugdo de baixo custo e viavel para os agricultores. Sua
contribuicao reside na combinacao da tecnologia WSN baseada em LoRa, com cobertura de
curto e médio alcance, e 0o modelo de previsao ARIMA, possibilitando a¢des corretivas e melhor
rendimento das culturas. O artigo detalha o passo a passo da pesquisa, métodos e testes,
incluindo testes de consumo de bateria e a implementagdo de uma placa solar.

Sakshi Popli et al. (29) realizaram um estudo detalhado relacionado a alocacdo de
recursos ¢ técnicas de eficiéncia energética para [oT ¢ NB-IoT. O manuscrito apresenta a
Arquitetura em Camadas do IoT para especificar como o IoT funciona ¢ uma analise
comparativa detalhada do NB-IoT com outras tecnologias de comunicacdo loT de baixa
poténcia. O artigo inclui uma comparacao das tecnologias IoT em formato de tabela, destacando
suas principais caracteristicas.

Anish Paul Antony et al. (30) apresentaram uma revisdo do estado atual da [oT na
agricultura de pequena escala, incluindo resumos de tecnologias de sensor € comunicagdo de
ultima geragdo e exemplos reais de implementacdo de IoT em fazendas. O artigo de revisao
apresenta dados interessantes e comparacdes entre diferentes tipos de comunicagao, incluindo
LoRa, além de tabelas e graficos.

Muhammad Shoaib Farooq et al. (77) realizaram uma revisdo sistematica da literatura
apresentando uma discussao sobre artigos de pesquisa de alta qualidade publicados no dominio
da agricultura baseada em IoT. O estudo analisa diferentes aplicacdes de agricultura IoT,
sensores/dispositivos e protocolos de comunicagdo. Foi proposto um framework agricola de
agricultura inteligente baseado em IoT, consistindo em cinco componentes principais: aquisi¢ao
de dados, plataforma comum, processamento de dados, visualizacao de dados e gerenciamento
de sistema. Este framework pode ser usado com LoRa.

Por fim, Xiaofan Jiang et al. (78) apresentaram o design de uma rede de malha LPWAN
hibrida para aplicagdo loT que entrega varios quildmetros de cobertura com apenas nds de baixa
poténcia, enquanto fornece excelente QoS. O trabalho aborda o desenvolvimento de WSN em
larga escala, adequado para areas de aplicacdo distintas com implantagdes no mundo real, e

detalha todos os testes realizados para validar o projeto.
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2.3 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou o estado da arte e o referencial teorico para os principais conceitos
necessarios, visando o entendimento do trabalho. No proximo capitulo, serdo apresentadas as

ferramentas e técnicas utilizadas para a elaboragdo deste trabalho.
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3 Material e Métodos

Neste capitulo sdo apresentados os recursos e as metodologias utilizadas para o
desenvolvimento deste trabalho.

Com o objetivo de contribuir para maior clareza no entendimento do projeto, apresenta-se
a seguir um diagrama de blocos, mostrado na Figura 6. Cada bloco do fluxograma ¢ explicado
nas segoes seguintes. Neste diagrama, as setas mostram o fluxo dos dados que partem do sensor

e vao até o sistema web, onde sdo armazenados e podem ser visualizados pelo usudrio.

Figura 6 — Diagrama de blocos do trabalho.

Aplicativo GPS

W

Sistema Web:

Firebase, Anélises
e visualizagéo

Fonte: o autor.

3.1 Sensor NPK

O sensor a ser utilizado neste trabalho ¢ o NPKCTH-S RS485 6 em 1, mostrado na Figura
7, e € capaz de monitorar as respectivas quantidades de nitrogénio, fosforo, potassio,
condutividade, umidade e temperatura do solo em andlise. Abaixo, na Tabela 3 e Tabela 4, sao
apresentadas as especificacdes do sensor NPK (79,80). Dentre as informagdes apresentadas

estao as faixas de medigdo teodricas do sensor, além de aspectos elétricos e fisicos.
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Figura 7 - Sensor NPK RS485 6 em 1.

Fonte: (80).

Tabela 3 - Medic¢do de parametros do solo

Parametro Faixa de Precisao Estabilidade a Tempo de
Medicio Longo Prazo resposta
Temperatura -40°C a 80°C +5°C (25°C) <0.1%°C/ano <15s
Umidade 0-100%RH 2% dentro de 0- <1%RH/ano | <4s
50%, 3% dentro
de 50-100%
Condutividade 0-20000pS/cm 0-10000 pS/cm: <1%uS/cm <Is
+3%; 10000-
20000 pS/cm:
+5%
Nitrogénio, 1-2999 mg/kg Resolucgao: 1 - <lIs
Fosforo, Potassio (mg/L) mg/kg (mg/L)
Fonte: (81).
Tabela 4 - Especificagdes do sensor
Especificacao Detalhes
Fonte de alimentacio DC 4.5-30V
Consumo maximo de energia 0.5W@24V DC

Classe de protecao

IP68, uso em imersao prolongada em dgua

Comprimento do cabo

M

Ambiente operacional

-40°C-80°C

Dimensdes gerais

45 * 15 * 123mm

3.2 Conversor RS-485

Fonte: (81).

O conversor RS-485 para TTL (82) mostrado na Figura 8 foi utilizado para realizar a

interface de comunicagao entre o sensor NPK e o microcontrolador ESP32. Sua fung¢ao consiste

em converter os sinais diferenciais do padrdo RS-485 em sinais de nivel logico TTL,
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compativeis com as portas seriais (UART) do microcontrolador. O modulo permite a aplicagao
do protocolo Modbus RTU, assegurando a transmissdo dos dados. Na implementacdo, o
dispositivo utiliza os pinos de recepcao (RO) e transmissdo (DI), além dos pinos de controle

(RE e DE) para gerenciar o fluxo de dados durante a coleta dos parametros do solo (83).

Figura 8 - Mddulo Conversor RS485

Fonte: (82).

3.3 Firebase

O Firebase foi utilizado como plataforma de Backend as a Service (BaaS) para o
gerenciamento de dados e hospedagem da interface web. O Realtime Database, um banco de
dados NoSQL baseado em nuvem, foi utilizado para armazenar, em formato JSON, as
informacdes enviadas pelo ESP32, como os niveis de nitrogénio, fosforo, potassio, umidade,
temperatura, condutividade e coordenadas geograficas, quando disponiveis. Esta ferramenta
permite a sincronizagao de dados em tempo real, atualizando a aplicagao web sem a necessidade
de recarregar a pagina. Para o controle de acesso, utilizou-se o Firebase Authentication, que
gerencia a identidade e a seguranca dos usudrios autorizados no sistema. Por fim, o Firebase
Hosting foi empregado para a publicagdo e disponibiliza¢do global da aplica¢do desenvolvida

em JavaScript e HTML (84,85).

3.4 Microcontrolador e comunicag¢io

A platatorma ESP32 LoRa 868/915Mhz (86) ¢ uma alternativa interessante no campo
da Internet das Coisas. Sua relevancia se deve a capacidade de combinar as capacidades do
microcontrolador ESP32 com a tecnologia de comunicacdo de longo alcance LoRa, facilitando

a conexao de dispositivos fisicos a internet e a troca de informagdes entre sensores e atuadores.
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Além disso, a placa ESP32 LoRa 868/915MHz possui um processador dual-core de 32
bits, operando a at¢ 240MHz, 4MB de memoria flash, 36 pinos GPIO e suporte a WiFi e
Bluetooth 4.2, proporcionando uma ampla gama de possibilidades de conectividade. A inclusao
de um display OLED de 0,96 polegadas facilita a visualizagdo de informagdes diretamente no
dispositivo, enquanto a conexdo para antena SMA oferece flexibilidade na comunicagdo (86).

Outro fator decisivo para a escolha do ESP32 LoRa 868/915MHz ¢ o chip LoRa
integrado a placa, que facilita a implementagdo da comunicagdo LoRa. Por fim, a facilidade de
implementa¢ao da comunicagao deve ser levada em conta. Usando a linguagem C++, € possivel
programar o microcontrolador via IDE, um software gratuito que permite escrever, compilar e
carregar codigo facilmente nas placas Arduino e ESP, tornando o processo de programagao
mais eficiente e intuitivo.

Utilizando dispositivos ESP32 LoRa 868/915MHz, os dados serdo transmitidos de um
ESP para outro via LoRa. Em seguida, utilizando a comunicacdo WiFi integrada deste

microcontrolador, os dados sdo transferidos para o Firebase.

3.5 EasyEda

O software EasyEDA foi utilizado como a ferramenta de Electronic Design Automation
(EDA) para a concepcao e prototipagem da Placa de Circuito Impresso do sistema, como mostra
a Figura 10. Através deste ambiente, foi realizada a captura do esquematico elétrico e o
posterior roteamento das trilhas, assegurando a integra¢do fisica e elétrica entre o

microcontrolador ESP32, o conversor RS-485 e os circuitos de interface (87).

Figura 9 — Prototipagem do circuito.
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Fonte: o autor.
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3.6 MIT App Inventor

O MIT App Inventor foi empregado no desenvolvimento da aplicacdo movel voltada
para a interface entre o usudrio e o sistema de transmissao. A plataforma, baseada em blocos de
programacao visual, permitiu a implementacao da conectividade Bluetooth Low Energy para o
estabelecimento de um canal de comunicacdo sem fio com o transmissor LoRa. O aplicativo,
cuja interface ¢ mostrada na Figura 10, gerencia a coleta das coordenadas de latitude e longitude
diretamente dos sensores de geolocalizagdo do smartphone, encapsulando essas informagdes
em pacotes de dados. Uma vez estabelecida a conexdo via Bluetooth, o aplicativo envia as
coordenadas para o dispositivo transmissor que, por sua vez, realiza o encaminhamento do

pacote para o receptor remoto através da camada fisica LoRa (88).

Figura 10 — Interface grafica do aplicativo.
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Fonte: o autor.

3.7 Tinkercad

O software Tinkercad foi utilizado como a ferramenta de modelagem tridimensional para o
desenvolvimento dos cases dos nds transmissor e receptor, como mostra a Figura 11. A
plataforma permitiu a concep¢dao de gabinetes dimensionados especificamente para
acondicionar a placa de circuito impresso, o microcontrolador ESP32 e os modulos de
alimentagdo, garantindo o alojamento dos componentes e a prote¢do mecéanica necessaria para

0s ensaios em campo. Ap0s a etapa de modelagem, os arquivos foram exportados em formato
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padrdo para o fatiamento e posterior fabricacao fisica por meio de tecnologia de impressao 3D,

consolidando o prototipo final do dispositivo 10T (89).

Figura 11 — Prototipagem do case.

Fonte: o autor.

3.8 Etapas de desenvolvimento

Para a realizag¢do deste trabalho, primeiramente foi necessario estudar a teoria sobre
sistemas de IoT para agricultura, sobre tecnologia LoRa e outros aspectos importantes para a
implementagdo do projeto. Em seguida, foi implementada a comunicagdo ponto a ponto entre
moédulos LoRa, onde foram testados algoritmos para recepcao e transmissao de pacotes. Apos
a verificagdo do funcionamento da comunicacio, realizou-se a integracdo do sensor NPK ao
microcontrolador ESP32, que atua como no transmissor, sendo testado inicialmente de forma
isolada para garantir a integridade das leituras.

Com a validagcdo dos componentes individuais, o sistema completo foi montado em
protoboard para a realizag¢ao de testes integrados de hardware e software. Esta etapa permitiu
identificar instabilidades e ajustar as rotinas de comunicagao antes da transi¢ao para o hardware
definitivo. Apoés a estabilizagdo do prototipo, procedeu-se ao design e montagem da placa de
circuito impresso utilizando o software EasyEDA, garantindo maior robustez fisica, protecao
dos componentes e reducdo de ruidos nas conexoes.

Na etapa final, implementou-se a transmissdo dos dados coletados pelo sensor até o n6
receptor e sua posterior integracdo com o Firebase. Para suprir a necessidade de
georreferenciamento exato das medigdes, desenvolveu-se um aplicativo via MIT App Inventor.
Esta ferramenta permitiu que o sistema obtivesse as coordenadas de latitude e longitude em
tempo real através do GPS do dispositivo mével, enviando-as ao transmissor via Bluetooth.

Com os dados consolidados no Firebase, foi criada uma aplicagio WEB usando JavaScript e
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HTML para a visualizagdo e interpretacdo remota das informagdes obtidas. Para a calibracao
do sensor NPK e os testes de cobertura LoRa em ambiente rural, adotou-se a metodologia

detalhada nas subseg¢des seguintes.

3.8.1 Analise das amostras de solo

Com o intuito de melhorar o entendimento acerca da metodologia de analise das
amostras de solo, separou-se esta etapa em trés passos apresentados na Figura 12 e abordados

nas proximas subsegoes.

Figura 12 — Diagrama das etapas para analise de amostras do solo.
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Fonte: o autor.

Dessa forma, antes da andlise das amostras de solo certificadas, cujas propriedades
fisico-quimicas eram previamente conhecidas por meio de laudos técnicos, foi estabelecido um
protocolo experimental preliminar para validar a metodologia empregada e assegurar a
confiabilidade dos resultados. Esse protocolo foi estruturado em duas etapas principais: (I)
validag@o do sensor por meio de solucdes aquosas padronizadas e (II) testes exploratorios para
caracterizacgdo preliminar de amostras de solo com propriedades desconhecidas.

Na etapa (I), a validagdo em meio aquoso foi realizada através da preparagao de solucdes
estoque de Fosforo (P) e Potassio (K). Para o Potéssio, utilizou-se o Cloreto de Potassio, KCI ,
enquanto para o Fosforo empregou-se o Fosfato de Potassio Dibésico Anidro, K, HPO,, ambos
dimensionados para uma concentragdo nominal de 1000 mg/L. A partir dessas solugdes, foram
realizados ensaios com concentragdes variadas para verificar a linearidade do sensor.

Cabe ressaltar que, embora o sensor empregado possua a capacidade nominal de
detec¢do de nitrogénio (N), este macronutriente foi excluido do escopo analitico desta pesquisa.
Tal decisdao fundamenta-se na elevada dinamica e volatilidade do nitrogénio na matriz do solo,
o qual esta sujeito a perdas rapidas por volatilizagdo na forma de amonia NH; e processos de
lixiviagdo e desnitrificagdo. Dada a complexidade e a velocidade das transformacdes quimicas
no ciclo do nitrogénio, a obten¢do de uma curva de calibragdo estavel e reprodutivel em

ambiente laboratorial torna-se limitada para sensores baseados em condutividade elétrica
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aparente, uma vez que as concentragdes ionicas podem flutuar significativamente durante o
tempo de estabilizagdo. Portanto, visando assegurar o rigor estatistico e a acuracia na validag¢ao
do sistema IoT, optou-se pelo foco exclusivo nos elementos fosforo e potassio, que apresentam
maior estabilidade na fase solida do solo sob condig¢des controladas (90).

Na etapa (II), os testes exploratdrios focaram na definicdo do tempo de resposta ideal
para a estabilizacdo das leituras no solo. Foram avaliados intervalos de 10, 20 ¢ 30 minutos
apos a adigdo de agua e homogeneizagao da amostra. Observou-se que o tempo de 20 minutos
apresentava o melhor equilibrio entre a estabilidade do sinal e a viabilidade operacional, sendo
este o intervalo adotado como padrao para o experimento principal.

Na etapa (III), finalizado o protocolo preliminar, a andlise das amostras de solo
certificadas P3, P4, A5, A7, seguiu o fluxo metodoldgico estruturado em trés passos
fundamentais.

O primeiro passo consistiu na determina¢do da umidade e padronizagdo das amostras.
Para garantir que todas partissem de um estado conhecido, utilizou-se o método gravimétrico
em triplicata, dividindo cada amostra em trés placas de Petri. Estas foram pesadas e levadas a
estufa a 105 °C por 24 horas. Ap0s o ciclo de secagem, as massas secas foram aferidas para o
calculo da umidade residual e, em seguida, as trés partes de cada solo foram reunificadas em
uma Unica amostra composta de massa seca conhecida (91).

O segundo passo compreendeu o ensaio de variagdo hidrica controlada. Com base na
massa seca total, foram adicionados volumes incrementais de dgua destilada para simular
diferentes niveis de umidade no solo. Apds cada adi¢do, a mistura foi rigorosamente
homogeneizada e mantida em repouso pelo tempo de 20 minutos estabelecido anteriormente.
A massa da amostra umida foi monitorada em balanga analitica a cada etapa, permitindo a
correlagdo exata entre o teor de dgua e a resposta elétrica do sistema.

Por fim, o terceiro passo tratou da coleta de dados e geracdo das curvas de resposta.
Utilizando o sensor NPK integrado ao microcontrolador ESP32, as leituras foram registradas
para cada variacao de umidade, desde o solo seco até o ponto de saturacao. Esse procedimento
permitiu identificar a faixa de operacdo do sensor e coletar os dados necessarios para o
confronto com os laudos laboratoriais das areas certificadas P3, P4, A5, A7, subsidiando a

analise e a validacao da acuracia do sistema [oT proposto.
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4 Resultados e discussoes

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante o
desenvolvimento, a implementagao e a validacao do sistema proposto. Inicialmente, detalha-se
a concepgao da plataforma e dos dispositivos IoT, englobando as caracteristicas do hardware,
o funcionamento da interface mdovel com georreferenciamento via BLE e a operacao da
interface web.

Na sequéncia, sdo avaliados os testes praticos de comunicacdo da rede LoRa.
Posteriormente, apresenta-se a caracteriza¢ao do transdutor NPK, abrangendo a determinagao
do tempo de estabilizagdo das leituras e a analise do comportamento do sensor frente a
diferentes amostras de solo e teores de umidade. Por fim, realiza-se um comparativo de
viabilidade economica entre a aplicacdo do sistema IoT e os métodos tradicionais de analise

laboratorial.

4.1 Plataforma e dispositivo IoT

Nesta secdo, apresentam-se os resultados referentes ao desenvolvimento fisico e logico
da plataforma, abrangendo desde a integra¢do do hardware até as interfaces de software que

compdem o ecossistema do sistema de monitoramento NPK.

4.1.1 Hardware

A consolidagdo do hardware do sistema IoT ocorreu com a transi¢ao da fase de
prototipagem em protoboard para a implementacdo de uma placa de circuito impresso
desenvolvida no software EasyEDA. Durante os ensaios iniciais, verificou-se que a utilizacdo
de conexdes via cabos jumpers constituia a principal fonte de erros no protocolo Modbus RTU,
gerando falhas intermitentes de comunicagao e instabilidade nas leituras do sensor NPK devido
a problemas de continuidade fisica. A migracdo para a PCB eliminou estas vulnerabilidades,
garantindo conexdes permanentes e conferindo ao nd transmissor € ao no receptor uma robustez
mecanica indispensavel para a operacdo em ambiente real. Além disso, o design da placa
permitiu um dispositivo mais compacto e profissional, eliminando o risco de desconexdes
acidentais durante o manuseio.

Uma caixa personalizada foi desenvolvida para acondicionar o hardware do né

transmissor, visando posicionar a placa de circuito e antena de forma adequada para os testes a
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serem realizados. Esta caixa foi implementada por meio de um software de modelagem 3D, o
Tinkercad, e ¢ mostrada na Figura 13. O n6 receptor também foi colocado em uma caixa

modelada, mostrada na Figura 14.

Figura 13 — Dispositivo transmissor durante realizagdo dos experimentos.

Fonte: o autor.

Figura 14 — Dispositivo receptor.
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Fonte: o autor.

4.1.2 Interface movel e georreferenciamento via BLE

O aplicativo desenvolvido na plataforma MIT App Inventor atua na aquisi¢do e
encaminhamento de dados geoespaciais ao no transmissor. A conexao entre o dispositivo mével
e o n6 transmissor ¢ estabelecida via protocolo Bluetooth Low Energy, operando na frequéncia
de 2,4 GHz. Esta tecnologia foi selecionada por permitir a troca de pacotes de dados com baixo
consumo de energia e pela facilidade de pareamento com o microcontrolador ESP32, que possui
suporte nativo a pilha de protocolos bluetooth.

A funcionalidade do aplicativo consiste em acessar o GPS integrado do smartphone para
capturar as coordenadas de latitude e longitude no momento da medi¢do. Esses dados sdo
transmitidos via BLE para o nd transmissor, que as anexa ao pacote de dados NPK antes do
envio via LoRa. Em uma aplicacdo comercial, este procedimento assegura a rastreabilidade de
cada analise, permitindo a identificacao da localizagdo exata de cada ponto amostrado.

A obtengao das coordenadas do transmissor, aliada a posic¢ao fixa e conhecida do n6
receptor, possibilita a geracdo de mapa de cobertura, fornecendo dados sobre o alcance efetivo
da tecnologia LoRa na topografia da fazenda, e auxiliando na identificagdo de zonas de sombra

no enlace de comunicacao.

4.1.3 Interface Web

O ecossistema de software ¢ finalizado com a integracdo do né receptor a plataforma
Firebase, que atua como o Backend as a Service (BaaS) do sistema. O fluxo de dados inicia-se
apos a decodificacdo do pacote LoRa pelo ESP32 receptor, que utiliza sua conectividade WiFi1
nativa e a pilha de protocolos TCP/IP para encaminhar as informacdes coletadas ao Realtime
Database. Nesta camada, os dados de NPK e geolocalizacao sao persistidos em uma estrutura
NoSQL baseada em JSON, o que garante alta disponibilidade no armazenamento das
informagdes provenientes do campo.

A interface Web, desenvolvida com tecnologias HTMLS5 e JavaScript, consome as APIs
do Firebase para fornecer uma visualizagdo dindmica e centralizada dos parametros. O
diferencial técnico desta implementagao reside na sincronizagdo em tempo real: a entrada de
um novo pacote de dados no banco de dados dispara automaticamente um evento de atualiza¢ao

no frontend, permitindo que as medic¢des sejam refletidas instantaneamente. O Dashboard Web
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de monitoramento em tempo real, ilustrado na Figura 15, apresenta os niveis de nutrientes e o

status de conectividade de forma intuitiva para o usuario.

Figura 15 — Dashboard Web de monitoramento em tempo real.
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Fonte: o autor.

Por fim, o sistema integra a APl do Google Maps para viabilizar a visualizagdo
geoespacial das medigdes. Através desta ferramenta, as coordenadas de latitude e longitude
capturadas pelo nd transmissor sdo processadas para a plotagem automatica de marcadores em
um mapa. Este recurso resulta no mapa de pontos de analise do solo, demonstrado na Figura
16, que permite identificar a localizacdo de cada amostra e correlacionar a distribuicdo de
fertilizantes com a topografia da 4rea monitorada. Essa arquitetura modular entre a persisténcia
no Firebase ¢ a visualizagdo via Google Apps confere ao sistema loT a robustez necessaria para

aplicagdes de agricultura de precisdo e diagndstico de cobertura de rede.

Figura 16 — Mapa de pontos de analise do solo.
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Fonte: o autor.

4.2 Avaliacio de testes LoRa

O teste de cobertura LoRa realizado numa fazenda tem objetivo de testar de forma
introdutoria o desempenho do sistema em um ambiente proximo a realidade de uso do mesmo.
A Figura 17 mostra dois mapas da area onde foi realizado o experimento. No primeiro mapa
estdo os pontos coletados, identificados por cores considerando o SNR obtido na transmissao
de cada ponto. No segundo mapa sdo mostradas curvas de nivel obtidas pelas informagdes da
base de dados do Google Maps. Os pontos em verde sdo resultado de transmissdes feitas
préximas a sede da fazenda. Os parametros utilizados foram SF = 12, BW = 125kHz e CR =
4/8, configuragdo que assegura a maxima robustez da comunicacdo ¢ o menor limiar de

sensibilidade do receptor.

Figura 17 — Mapa com amostras coletadas a esquerda e linhas nivel a direita.
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Fonte: o autor.

Na Figura 18 os pontos do experimento sdao mostrados juntamente com circulos
medindo a distincia em relagdo ao dispositivo receptor na sede da fazenda. E possivel ver que
a 500 metros de distancia, j4 hd um ponto com SNR de -12 dB, mas que o alcance maximo
chegou a mais de 1 km. E importante destacar que foram utilizados apenas dispositivos numa
comunicagdo ponto a ponto, isto €, sem a utilizagdo de gateway e que o dispositivo receptor

estava a apenas um metro ¢ meio do solo, o que dificulta obter um alcance maior.



50

Figura 18 — Mapa com circulos de distancia.
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Fonte: o autor.

O parametro RSSI ndo foi utilizado nas andlises porque, para um SNR negativo, o RSSI

representa mais ruido do que o proprio sinal.

4.3 Analise do sensor NPK e das amostras de solo

A avaliagdo inicial do sistema IoT baseou-se na resposta do sensor NPK em meio
aquoso, utilizando solucdes estoque de fosforo (P) e potéssio (K) com concentragdes
conhecidas de 0 mg/L, 10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L e 200 mg/L. Esta etapa permitiu
isolar o comportamento do transdutor de variaveis complexas inerentes a matriz sélida, como
a porosidade e a densidade do solo, focando na sensibilidade i6nica direta. Para assegurar a
integridade analitica das amostras, a prepara¢do foi monitorada por meio de um pHmetro de
bancada, registrando-se ndo apenas o indice de acidez, mas também o potencial elétrico em
milivolts (mV). O monitoramento foi feito com o objetivo de garantir a estabilidade

eletroquimica das solugdes estoque durante a calibragdo, certificando que as leituras obtidas
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pelo sistema IoT fossem resultado exclusivo da variacdo de solutos e ndo de derivas galvanicas
ou instabilidades quimicas do meio.

Observou-se que as leituras obtidas pelo sensor apresentam uma correlagao positiva com
o incremento da concentragdo de solutos, embora a magnitude dessa resposta varie
significativamente entre os nutrientes analisados. Conforme os dados apresentados na Tabela
5, o sensor demonstrou uma tendéncia de superestimar concentracdes baixas de fosforo,
apresentando uma leitura de 24 mg/L para uma concentracao real de 10 mg/L, enquanto em
concentragdes elevadas, 200 mg/L, a leitura de 202,8 mg/L indicou um erro relativo

significativamente menor, aproximando-se da estabilidade analitica.

Tabela 5 — Dados da analise da solugdo de estoque K,HPO,.

Concentragao pH mV Leitura do sensor  Erro relativo (%)
real (mg/L) calibrado (mg/L)
0 7,09 0 0,0 0%
10 7,12 -4 24,0 +140%
25 7,19 -4 32,8 +31,2%
50 7,21 -10 51,0 +2%
100 7,12 -4 91,0 -9%
200 7,16 -7 202,8 -1,4%

Fonte: o autor.

Diferentemente do fosforo, o potassio apresentou um comportamento de subestimagao
acentuada em faixas superiores de concentragdo. Para uma solug¢dao de 200 mg/L de K, o sensor
mediu uma média de 78 mg/L, o que sugere um limite de saturagdo na curva de resposta do

sensor ou uma sensibilidade reduzida do transdutor aos ions K em comparagio aos fosfatos.

Tabela 6 — Dados da analise da solugdo de estoque KCL.

Concentragiao pH mV Leitura do sensor  Erro relativo (%)
real (mg/L) calibrado (mg/L)
0 7,54 0 0,0 0%
10 7,06 0 10,0 0%
25 7,06 0 13,0 -48,0%
50 7,03 +2 25,0 -50,0%
100 7,06 0 40,0 -60,0%
200 7,06 0 78,0 -61,0%

Fonte: o autor.
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Essa discrepancia pode ser quantificada pelo erro relativo €, definido pela equagao:

_ Csensor - Creal

Creal

sendo Csepnsor 0 Valor reportado pelo dispositivo e Cy..4; @ concentragdo nominal da solugdo. A
analise dos dados revela que, para o potassio, o erro relativo aumenta conforme a solugdo atinge
niveis de maior salinidade, indicando que o algoritmo de conversdo interna do sensor pode nao
ser linear para toda a faixa operacional pretendida.

A repetibilidade do sistema, no entanto, mostrou-se elevada em meio liquido. Os dados
de triplicata apresentaram desvios padrao nulos em diversas faixas de medi¢ao, como pode ser
observado nas tabelas no anexo 1, refor¢ando que o sensor possui estabilidade de leitura,
embora sua acuracia dependa de uma calibracdo externa robusta. Conclui-se que, em meio
aquoso, o desempenho ¢ condicionado pela for¢a idnica da solugdo, exigindo que o sistema [oT
implemente algoritmos de compensagdo para traduzir a leitura do sensor a estimativas mais

proximas das concentragdes reais.

4.3.1 Determinacio do tempo de analise do solo

Para a definicdo do protocolo experimental, foi necessario identificar, o tempo
necessario para a estabilizacao das leituras do sensor apos a homogeneizagao da matriz do solo
com agua. Como o dispositivo opera fundamentado na condutividade elétrica aparente, o
equilibrio i6nico entre a solugdo do solo e a interface dos eletrodos ndo ocorre de forma
instantanea, exigindo um periodo de laténcia para a solubilizag¢do dos nutrientes. Nesse sentido,
foram conduzidos testes comparativos nos intervalos de 10, 20 e 30 minutos, avaliando-se o
coeficiente de determinagdo R?, que reflete o grau de ajuste e a linearidade da relagdo entre
concentragdo e resposta do sensor, e a inclinagdo da reta de regressdo, que atua como um
indicador da sensibilidade do sensor, para o fésforo e o potéssio.

Nos ensaios realizados com o tempo de 10 minutos, as leituras apresentaram uma
instabilidade acentuada, com valores de R? situados em 0,72 para o fosforo e 0,74 para o
potassio, como mostram a Figura 19 e a Figura 20. Este comportamento sugere que, em
intervalos reduzidos, o sistema ainda sofre interferéncias resultantes da falta de
homogeneizacao do solo. Consequentemente, a inclinacdo da reta nestes casos foi reduzida,
evidenciando uma baixa capacidade do sensor em responder a variagdes incrementais de

umidade.
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Figura 19 — Resposta da concentragdo de fosforo para tempo de andlise de 10 minutos.
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Figura 20 — Resposta da concentragdo de potassio para tempo de analise de 10 minutos.
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Fonte: o autor.

O desempenho do sistema IoT demonstrou uma evolugdo significativa ao atingir o
intervalo de 20 minutos, alcangando um R? de 0,88 para ambos os nutrientes analisados, como
mostram a Figura 21 e Figura 22. Além da melhoria na linearidade, observou-se que a
inclinacdo da reta para o potassio atingiu seu valor maximo neste periodo, indicando o ponto
de maior sensibilidade do dispositivo. Este fendmeno ocorre porque o tempo de 20 minutos

permite uma interacdo mais completa entre a 4gua e os ions do solo.

Figura 21 — Resposta da concentragdo de fosforo para tempo de analise de 20 minutos.
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Fonte: o autor.



Figura 22 — Resposta da concentragdo de potassio para tempo de analise de 20 minutos.
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Em contrapartida, os testes estendidos para 30 minutos revelaram um declinio na

performance do sensor. Verificou-se uma queda no R? do Fosforo para 0,87 e uma redugio

mais severa no Potassio, que atingiu 0,80, como pode ser observado na Figura 23 e na Figura

24. A reducdo simultanea na inclinagdo das retas indica que o sensor comegou a perder

sensibilidade.

Figura 23 — Resposta da concentragdo de fosforo para tempo de analise de 30 minutos.
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Figura 24 — Resposta da concentragdo de potassio para tempo de analise de 30 minutos.
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Portanto, o intervalo de 20 minutos foi estabelecido como o padrdo operacional para o
trabalho, por representar o ponto 6timo de convergéncia entre linearidade, sensibilidade e
eficiéncia temporal no monitoramento [oT. A Tabela 7 sintetiza os coeficientes de determinagao

para os cendrios analisados.

Tabela 7 — Parametros de R? e Inclinagdo em fungdo do tempo de analise.

Tempo de Analise (min) R? (Fésforo) R? (Potassio)
10 0,72 0,74
20 0,88 0,88
30 0,87 0,80

Fonte: o autor.

4.3.2 Analise das amostras de solo

A validagdo do sistema em matriz s6lida iniciou-se pela determinagdo da umidade
residual e estabelecimento da massa seca de referéncia (91). Cada amostra de solo foi submetida
a um controle gravimétrico, sendo fracionada em triplicatas de 40g de massa imida em placas
de Petri e levada a estufa a 105 °C por 24 horas. Apds o ciclo de secagem, a pesagem das massas
secas permitiu quantificar a perda de agua e, consequentemente, a umidade inicial de cada lote.
A reunificagdo das trés placas em um unico béquer consolidou a massa seca total utilizada nos
ensaios, garantindo que todos os calculos posteriores fossem expressos em base seca (BS). Este
procedimento foi realizado para aumentar a precisdo dos resultados pois permitiu correlacionar
cada leitura do sensor a um teor hidrico exato, eliminando as variaveis de umidade ambiental

pré-existentes.
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Tabela 8 - Determinagdo de Umidade das amostras.

Desvio Umidade BS Desvio

IDda  Massaimida Desvio padrio Massa Seca padrio Média padrao
amostra Média (g) Massa Umida Média (g) Massa Umidade

(g H20/g MS)
Seca BS

Area P3 40,050 +0,026 36,957 +0,100 0,084 +0,004

Area P4 40,017 0,012 37,413 +0,078 0,070 +0,002

Area A5 40,030 +0,017 37,537 +0,060 0,066 +0,001

Area A7 40,013 +0,006 37,107 +0,006 0,078 +0,000

Fonte: o autor.

Com o protocolo de 20 minutos de estabilizacdo definido, os dados foram analisados
por regressdo linear e Analise de Covariancia (ANCOVA), considerando a leitura do sensor
como variavel dependente, a umidade do solo como covariavel continua e a area de coleta como
fator categodrico. Inicialmente foi testada a interagdo entre area e umidade para verificar
diferengas entre as inclina¢des das regressoes.

Os modelos lineares individuais apresentaram coeficientes de determinagdo elevados,
superando 0,87 para o fosforo e 0,83 para o potassio em todas as amostras. O teste de interagao
entre o fator drea e a covariavel umidade nao foi significativo (p > 0,05), indicando auséncia de
diferencas entre as inclinagdes das regressdes e, portanto, paralelismo estatistico entre as
curvas. Esse paralelismo estatistico sugere que o incremento na leitura do sensor ¢ dominado
quase que exclusivamente pela variagdo da umidade e, consequentemente, pela condutividade
elétrica do meio, sobrepondo-se as caracteristicas quimicas intrinsecas da origem de cada solo.

Durante a constru¢do dessas curvas de calibragdo, identificou-se uma janela de trabalho
ideal para o sensor. Em amostras excessivamente secas, a baixa condutividade elétrica resultou
em leituras nulas. Em contrapartida, em solos saturados de umidade, observou-se um efeito de
saturagdo (plateau) onde o sensor atinge seu limite de sensibilidade, evidenciando que a maior
estabilidade do sistema IoT ocorre em teores intermediarios. Nessa zona de operagdo, as cinco
medicoes consecutivas realizadas para cada ponto de umidade apresentaram desvios padrao
praticamente nulos, confirmando a alta repetibilidade do hardware.

Para a amostra da area A3, a titulo de exemplo, o desvio padrdo ndo ultrapassou 0,45

para as medidas de fosforo e potéassio, enquanto para a umidade lida pelo sensor, o desvio
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maximo foi de apenas 0,08%. As figuras a seguir ilustram as curvas de resposta do sensor

conforme a variacao da umidade.

Figura 25 — Curva de resposta do sensor em fungdo da umidade do solo para a area P3.
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Fonte: o autor.

Figura 26 — Curva de resposta do sensor em fun¢do da umidade do solo para a area P4.
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Figura 27 — Curva de resposta do sensor em fun¢@o da umidade do solo para a area AS.
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Figura 28 — Curva de resposta do sensor em fungdo da umidade do solo para a area A7.
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Os pontos correspondentes a leituras nulas (solo excessivamente seco) e as leituras
saturadas foram excluidos da regressdo por se encontrarem fora da faixa linear de resposta do
sensor. As medidas para todos os intervalos de umidade, incluindo os que resultaram em
medidas zeradas ou saturadas estdo nas Tabelas 9 a 13, para as areas P3, P4, AS e A7,

respectivamente.



Tabela 9 — Medidas do sensor em func¢do da umidade do solo para a area P3.

.A .gua Umidade
Etapa adicionada Medida pelo  Umidade BS P sensor K sensor
acumulada o (mg/kg)  (mg/kg)
(mL) Sensor (%)
1 0,00 4,00 0,0000 0 0
2 5,56 6,00 0,0612 0 0
3 16,68 7,30 0,1179 0 0
4 33,36 7,20 0,1790 0 0
5 55,60 8,38 0,2379 12 4
6 83,40 12,00 0,2988 17,4 9,4
7 116,76 24,60 0,3636 41 33
8 155,68 26,30 0,4270 41,8 33,8
9 200,16 26,50 0,4950 41 33
10 250,20 27,20 0,5583 44 36

Fonte: o autor.

Tabela 10 — Medidas do sensor em func¢do da umidade do solo para a area P4.

Agua

adicionada Umidade P sensor K sensor
Etapa Medida pelo Umidade BS
acumulada o (mg/kg)  (mg/kg)
(mL) Sensor (%)
1 0,00 3,86 0,0000 0 0
2 5,64 6,54 0,0611 0 0
3 16,92 7,82 0,1235 0 0
4 33,84 7,54 0,1863 12 4
5 56,40 8,40 0,2474 15 7
6 84,60 14,16 0,3085 19 11
7 118,44 23,44 0,3706 35 37
8 157,92 26,60 0,4339 46 39
9 203,04 26,64 0,4977 44 36
10 253,80 27,16 0,5617 48 41
11 310,20 28,00 0,6208 50 43

Fonte: o autor.



60

Tabela 11 — Medidas do sensor em funcao da umidade do solo para a area AS.

.A .gua Umidade
Etapa adicionada Medida pelo  Umidade BS P sensor K sensor
acumulada o (mg/kg)  (mg/kg)
(mL) Sensor (%)
1 0,00 4,66 0,0000 0 0
2 5,66 5,68 0,0582 0 0
3 16,98 6,60 0,1163 0 0
4 33,96 7,68 0,1745 0 0
5 56,60 8,60 0,2327 13 5
6 84,90 14,68 0,2908 18 10,8
7 118,86 22,10 0,3490 24,8 16,8
8 158,48 25,90 0,4072 35,8 28
9 203,76 27,12 0,4653 40 32
10 254,70 27,30 0,5235 41 33

Fonte: o autor.

Tabela 12 — Medidas do sensor em func¢ao da umidade do solo para a area A7.

Agua

adicionada Un}ldade Umidade P sensor K sensor
Etapa Medida pelo
acumulada BS (mg/kg)  (mg/kg)
Sensor (%)
(mL)
1 0,00 4,90 0,0056 0 0
2 5,59 5,34 0,0684 0 0
3 16,77 6,24 0,1422 0 0
4 33,54 6,32 0,1895 0 0
5 55,90 7,90 0,2534 13 5
6 83,85 8,34 0,3159 15 7
7 117,39 24,34 0,3784 30 22
8 156,52 25,62 0,4394 33 25
9 201,24 28,14 0,5011 39 31
10 251,55 28,82 0,5618 39 31

Fonte: o autor.

Por fim, a Tabela 13 apresenta os valores reais de fosforo, potassio e pH, medidos em
um laboratorio especializado. O laboratorio entrega os resultados em mg/dm?. Como a anélise
¢ feita com a amostra de solo seca, utilizamos a aproxima¢do de mg/dm* ~ mg/kg. Essa
simplificacdo ¢ valida para solos minerais secos, que possuem densidade proxima de 1. Assim,
conseguimos comparar os dados do laboratorio diretamente com os valores medidos pelo sensor
NPK.

Por fim, para validar o potencial pratico do sensor NPK no sistema IoT, os valores
medidos pelo hardware foram confrontados com a analise quimica real das amostras. A Tabela

13 e Tabela 14 apresentam uma comparacao direta entre o que foi medido pelo sensor, o valor
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real atestado pelo laboratorio, a umidade registrada no momento da leitura e o erro relativo

entre o valor medido e o valor real, para o fésforo e o potéssio, respectivamente.

Tabela 13 — Comparativo entre concentracdo de fésforo do laboratorio x valor medido pelo sensor NPK.

Amostra U;z:::ge P (mg/kg) P (mg/k’g). Erro relativo
(%) Sensor Laboratorio @®) (%)
Area P3 24,6 41 30 +36,6
Area P4 23,44 35 30 +16,6
Area A5 14,68 18 15 +20,0
Area A7 8,3 15,0 14,0 +7,1

Fonte: o autor.

Tabela 14 — Comparativo entre concentrag@o de potassio do laboratorio x valor medido pelo sensor NPK.

. Erro
Amostra ey Semor Laborstigo Telativo
(K) (%)
Area P3 24,6 33 70 -52,8
Area P4 26,6 39 57 31,5
Area A5 27,1 32 144 77,7
Area A7 25,6 25 67 -62,6

Fonte: o autor.

Para o fésforo, o sensor demonstrou capacidade de aproximagdo com os valores reais
em alguns cenarios. Conforme a Tabela 13, o equipamento registrou erros relativos
satisfatorios, atingindo 7,14% na Area A7 e 16,6% na Area P4.

O fator critico, no entanto, ¢ a coluna da umidade. O sensor sé atinge essa margem de
acerto em niveis especificos de umidade para cada amostra, como os 24,6% exigidos na Area
P3 ou os 8,3% na Area A7. Esse comportamento é consistente com os resultados da ANCOVA,
que indicaram paralelismo entre as curvas. Como a resposta do sensor a agua ¢ uniforme entre
os solos, apresentando retas paralelas, ele naturalmente exigiu mais umidade na Area P3 para
alcangar um valor real maior, de 30 mg/kg, ¢ menos umidade na Area A7 para alcangar um
valor real menor, de 14 mg/kg. Isso comprova que o sensor NPK ¢, na pratica, altamente
dependente da condutividade elétrica do meio. Para o fosforo, o hardware funciona, mas ¢
necessario embarcar uma equagdo matematica no microcontrolador que corrija a leitura do P
com base na umidade atual lida no momento do envio.

Para o potassio, a andlise dos erros relativos apresentados nas tabelas confirma que o

comportamento fisico do sensor na matriz de solo reflete diretamente as anomalias ja detectadas
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nos testes com solucdo aquosa. Isto é, os dados do potassio evidenciam uma limitagdo cronica
do hardware que independe do meio fisico analisado. Ao comparar os testes em solugdo aquosa
apresentados na Tabela 6, com as anélises de solo da Tabela 14, nota-se que os niveis de erro
relativo se mantiveram praticamente no mesmo patamar. Durante os ensaios na solugdo de KCl,
0 sensor subestimou as concentragdes mais altas, apresentando erros entre -50% e -61% para
valores reais de 50 a 200 mg/L. Na matriz sélida, esse exato comportamento de saturagdo
precoce se repetiu. Na amostra da Area A5, onde a concentracio real era de 144 mg/kg, o limite
detectado foi de apenas 32 mg/kg, apresentando um erro de -77,7%, o que corrobora a saturacao
ja vista na solug¢do aquosa de 200 mg/L. Nas demais areas, os erros variaram de -31,5% a -
62,6%, acompanhando a tendéncia de subestimacao estabelecida nos testes com liquidos.

Esse padrao comprova que a subestimagao do potassio ndo ¢ um fendmeno causado pela
complexidade do solo, mas sim uma limitagcdo de projeto do proprio sensor, que possui baixa
sensibilidade aos fons K*e atinge seu teto de leitura muito cedo, tornando-se ineficaz para
quantificar o nutriente em solos de média e alta fertilidade.

Assim, como conclusdo pratica do sensor NPK analisado, os resultados sugerem que
pode ser utilizado um modelo matematico global de compensacao para o fosforo. Por outro
lado, para o potassio, devido a maior dispersdo observada nas inclinagdes e a forte saturagao do
hardware, recomenda-se uma avaliacdo adicional com um nimero maior de amostras para o
aumento do poder estatistico. Tais evidéncias experimentais ratificam as premissas tedricas
discutidas nesta pesquisa, demonstrando que o comportamento do hardware em campo ¢é
condizente com as limitagdes fisicas e quimicas descritas na literatura. E importante ressaltar
que essas conclusdes se restringem estritamente aos solos analisados neste estudo; a aplicagdo
do sistema IoT em tipos de solo com matrizes e texturas distintas exigira novas analises de

calibracdo para garantir a confiabilidade dos dados.

4.4 Comparativo de custos entre o sistema IoT x analise laboratorial

Para avaliar a viabilidade da solu¢do, comparou-se o custo de implementagdo do
hardware IoT com os custos da analise quimica tradicional de solo.

O sistema exige um investimento inicial em hardware de R$ 473,00 (92). Esse valor
engloba duas placas Heltec ESP32 LoRa v2, R$ 189,00 cada, operando como nd sensor e
receptor ¢ um sensor NPK RS485 com valor de R$ 82,00 (79), além de um modulo RS485 de
R$13,00 (82). A principal vantagem deste custo fixo € viabilizar o monitoramento do solo de

forma continua e em tempo real.
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Em contrapartida, a anélise laboratorial completa, com andlise de macronutrientes,
micronutrientes e granulometria, possui um custo médio de R$ 110,00 por amostra, com
laténcia de 7 dias uteis para a entrega do laudo. Além do custo financeiro, hd também o custo
logistico. Em terrenos planos, utiliza-se de 5 a 6 pontos de coleta (0 a 20 cm de profundidade)
para formar uma amostra por hectare. Em relevos com desnivel, € necessario dividir a drea em
cotas alta e baixa, exigindo a coleta e o pagamento de duas amostras distintas.

O custo total de aquisi¢do do no sensor IoT equivale a aproximadamente quatro
amostras de laboratorio. Embora a analise laboratorial seja indispensavel para a corre¢ao de
base inicial do solo devido a sua alta exatiddo, a sua laténcia de 7 dias inviabiliza intervengdes
rapidas. O sistema LoRa atua como uma ferramenta complementar viavel, justificando seu
investimento ao entregar a dindmica temporal e imediata que o laudo tradicional ndo consegue
oferecer.

Apesar das limitagdes de acuracia identificadas no sensor NPK, os ensaios demonstram
que a infraestrutura [oT desenvolvida operou conforme os requisitos de projeto. A instabilidade
nas leituras quimicas ndo invalida a arquitetura de comunicagao e processamento de dados, uma
vez que o sistema teve €xito nas etapas de telemetria, armazenamento e visualizagao remota.
Assim, o hardware proposto consolida-se como uma plataforma de conectividade robusta, cuja

eficacia € independente do desempenho especifico do sensor periférico utilizado.

5 Conclusao e trabalhos futuros

5.1 Conclusao

O desenvolvimento e a validagao deste sistema [oT permitiram extrair conclusdes sobre
a integracdo de tecnologias de monitoramento € o comportamento de sensores comerciais de
baixo custo.

No ambito das telecomunicagdes, a tecnologia LoRa demonstrou ser altamente viavel e
vantajosa para a aplicagdo proposta. O padrao destacou-se pela facilidade e pelo baixo custo de
implementa¢do de uma rede privada, garantindo total autonomia sobre a infraestrutura. Além
disso, a tecnologia entregou um excelente compromisso entre o longo alcance de transmissao e
uma taxa de dados perfeitamente adequada para o trafego regular dos pacotes de telemetria no

campo.
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Em relagdo ao sistema IoT como um todo, conclui-se que a arquitetura operou com
éxito, cumprindo integralmente sua finalidade técnica de telemetria, processamento e
visualizag¢ao de dados. A plataforma possui alto potencial como ferramenta de suporte a tomada
de decisdo agil e em tempo real. Embora o hardware desenvolvido ndo substitua a precisao
absoluta de uma andlise laboratorial para a corre¢do de base do solo, ele preenche a lacuna da
dinamica temporal, entregando um panorama imediato da area monitorada. Portanto, o sucesso
da infraestrutura de comunicacdo e do ecossistema de software independe das limitagcdes de
acuracia do sensor utilizado.

Por fim, a analise do sensor NPK 6 em 1 revelou caracteristicas intrinsecas ao seu
projeto eletronico. O hardware apresentou alta repetibilidade, garantindo leituras estaveis nas
mesmas condi¢des de ensaio. Contudo, o sensor ndo se mostrou confiavel para medig¢des
absolutas e isoladas de macronutrientes, uma vez que sua resposta ¢ estritamente dependente
da variacdo de umidade e da condutividade elétrica do solo. Essa caracteristica gera leituras
mascaradas e saturacao precoce, especialmente para o potassio. Para sua utilizagdo comercial,
torna-se imprescindivel o embarque de modelos matematicos de compensacao algoritmica para

tentar contornar essas limitagoes de hardware.

5.2 Trabalhos futuros

As limitagdes identificadas e o potencial da arquitetura desenvolvida abrem diversas
frentes para a continuidade da pesquisa. Inicialmente, propoe-se a realizacao de uma engenharia
reversa do sensor NPK para mapear detalhadamente o seu funcionamento e entender as falhas
do transdutor. A partir desse estudo, seria possivel projetar um sensor proprietario do zero ou,
alternativamente, substituir o médulo atual por uma arquitetura IoT baseada em Sensores fon-
Seletivos (ISE) dedicados e isolados para o fosforo e o potéssio, visando eliminar a dependéncia
critica da umidade e a saturacao em altas concentragdes.

No ambito das telecomunicagdes, sugere-se a realizagdo de um estudo empirico de
propagacdo de radiofrequéncia na area agricola, gerando mapas de cobertura a partir do
reposicionamento estratégico do gateway LoRa. Esse estudo de campo permitiria avaliar o
impacto pratico de diferentes parametros de modulagdo, como o spreading factor e a largura de
banda, sobre o alcance maximo e a taxa de entrega de pacotes. Por fim, recomenda-se a
evolucdo da topologia de rede atual para uma arquitetura mesh sem fio. Utilizando os proprios

nods sensores baseados no modulo Heltec ESP32 LoRa como repetidores, seria vidvel expandir
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significativamente a malha de monitoramento pela fazenda sem a necessidade de adquirir

multiplos gateways de alto custo.
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ANEXO A: Tabelas dos experimentos realizados

Tabela 15 — Dados da analise da soluc¢do aquosa de fosforo.

?;ngo/;t:i;l Medigao Nitrogénio Fosforo Potassio Média ll)):(i:;:)

1 0 0 0
2 0 0 0

0 3 0 0 0 0 0,0
4 0 0 0
5 0 0 0
1 0 26 18
2 0 26 18

10 3 0 26 18 18 0,0
4 0 26 18
5 0 26 18
1 0 34 26
2 0 34 26

25 3 0 34 26 26 0,0
4 0 34 26
5 0 34 26
1 1 49 42
2 1 49 42

50 3 1 49 42 42 0,0
4 1 49 42
5 1 49 42
1 20 93 85
2 21 95 87

100 3 21 95 87 87 +1,2
4 21 95 88
5 21 95 88
1 68 204 198
2 68 204 198

200 3 68 204 198 198 0,0
4 68 204 198
1 68 204 198

Fonte: o autor.
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Tabela 16 — Dados da analise da solucdo aquosa de potassio.

?Il:go/i:i;‘ pH do pHmetro  Medicdo Nitrogénio Fésforo Potassio Média Desvio Padrio

1 0 18 11
2 0 18 11

10 7,06 3 0 18 11 11 0
4 0 18 11
5 0 18 11
1 0 22 14
2 0 22 14

25 7,06 3 0 22 14 14 0
4 0 22 14
5 0 22 14
1 0 31 23
2 0 31 23

50 7,03 3 0 31 23 23 0
4 0 31 23
5 0 31 23
1 0 47 40
2 0 47 40

100 7,06 3 0 47 40 40 0
4 0 47 40
5 0 47 40
1 19 90 83
2 19 90 83

200 7,06 3 19 91 83 83 0
4 19 91 83
5 19 90 83

Fonte: o autor.
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ANEXO B: Declaracao sobre o uso de Inteligéncia
Artificial

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
} FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA @ FEELT

Engenhana Eletrénica e de Telecomunicagdes - Patos de Minas

ANEXOI - Declaracio sobre o Uso de Inteligéncia Artificial

Aluno (a): Gabriel Parducc Martinelli

Matricula: 42011ETEOLD

SISTEMA INTELIGENTE PARA MONITORAMENTO DE FERTILIDADE DO S0LO

T FECT
Fitulo PFCII: EM TEMPO REAL

Eu, aluno(a) com nome e matricula supracitados, e com o respectivo trabalho de PFCIL, declaro para os devidos fins
que as informacdes prestadas a seguir refletem de forma veridica e completa 0 uso ou nfio uso de ferramentas de
Inteligénecia Arificial neste trabalho, em conformidade com a Resolucho COLCGETPM N° 19, DE 17 DE
DEZEMBRO DE 20235.

SELECIONE UMA DAS OPCOES A SEGUIR:

O NAO HOUVE USO DE FERRAMENTAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

{Se marcar esta apgdo, ndo & necessario preencher os campos { a 4)

Declaro que ndo utilizel, em nenhuma etapa do desenvolvimento do presente trabalho, ferramentas de Inteligéneia
Artificial para qualquer finalidade e assumo integral responsabilidade pelo conteddo.

B HOUVE USO DE FERRAMENTAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL
(Preencher os campos obrigatorios abaive, assinalando obrigatoriamente os itens 3 e 4)

Declaro que utilizei, durante o desenvolvimento do presente trabalho, as seguintes ferramentas de Inteligéneia
Artificial e informaches descritas nos itens de 1 a 4.

1. Ferramenta(s) e Gemini PRO

versiof{ies) predominante(s):

2, Propdsitos) (marque todos os que se aplicam):

Bl Exploragio inicial de ideias.

B Busca de referéncias bibliogrificas.

B Revisio de linguagem (por exemplo, melhoria de gramética ou correglio de ortografia).

O Traduchio técnica (conversdo do texto ou partes dele para outro idioma).

O Geraglio automatizada de tabelas, graficos ou figuras a partir de dados previamente analisados pelos autores.

= Programaciio: sugestio, depuragio e documentacio de cddigos computacionais.

O outros {especificar):
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3. Autoria e validacio humana:

B Informo que a autoria intelectual do manuserito, bem como sua supervisiio e validaglio, sio de minha
responsabilidade e que o uso de ferramentas de LA foi exclusivamente para os propositos acima declarados.

4. Principios éticos:

B Declaro que a utilizagio das ferramentas de LA seguiu priticas éticas, ndo incluindo atividades que comprometam
a integridade cientifica tais como a geragio de conteddo original, manipulacio de dados, pligio. interpretacdes ou
andlises pela [A.

B Declaro gue respeitei direitos autorais, licengas, confidencialidade e politicas editoriais.
B Declaro que nio enviei dados inéditos ou sensiveis a servigos que utilizam conteddos para treinamento de

modelos, exceto em plataformas institucionais ou com garantias contramais de confidencialidade e nlio retengdio,
assegurando conformidade com a LGPD (Lei n” 13.709/2018) & demais normas de protecio de dados.

Data: 1003/ 2026

DU ebsild: dicern il o o g fabmen L

“b GABRIEL FARDUCOI MARTIRELL
g Cayta LLIA2886 (903360300

mrilige em bt validar, i povibr

Assinatura dofa) Discente



