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Victor Hugo 



 
 

Resumo 

 

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de controle de 

umidade do solo a partir da leitura de sensores, usando materiais de baixo custo e 

tecnologia sem fio para o módulo sensor. Adicionalmente, foi desenvolvida uma 

estratégia de transmissão do conjunto de dados de umidade salvo no sistema local 

em estufa para um banco de dados em nuvem usando um aplicativo Android, 

considerando o fato do sistema estar localizado em um ambiente sem conexão com 

a internet. Os dados salvos em nuvem são utilizados na geração de gráficos para 

estudos dos profissionais da área agrícola. 

Palavras-chave: Automação em estufa, Controle de umidade de solo, Aplicativo 

móvel. 

  



 
 

Abstract 

This paper presents the development of a soil moisture control system from 

the reading of sensors, using low cost materials and wireless technology for the 

sensor module. In addition, a strategy was developed to transmit the moisture data 

set saved in the local greenhouse system to a cloud database using an Android 

application, considering that the system is located in an environment without an 

internet connection. Data saved in the cloud is used in the generation of graphs for 

studies by agricultural professionals. 

Keywords: Greenhouse automation, Soil moisture control, Mobile application. 
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1. Introdução 

 

A vocação agrícola do Brasil tem seu registro desde o descobrimento pelos 

europeus em 1500. Ganhando forma sobre a ação dos colonizadores que trouxeram 

espécies de animais e vegetais e, juntamente com os povos nativos e os trazidos de 

outras nações, souberam desenvolver uma riquíssima atividade agroprodutiva no 

país (Reifschneider et al 2012). 

De acordo com a EMBRAPA(2017a), dos anos 70 e 80 aos tempos atuais, o 

Brasil saiu das condições de importador de alimentos e passou a atuar como grande 

provedor para o mundo, havendo o aumento significativo na produtividade 

agropecuária, produzindo mais em cada hectare de terra.  

ñA organização e o intenso processo de modernização das cadeias 

produtivas do agronegócio fizeram com que os elos anteriores e 

posteriores as atividades agrícolas, como os de produção de insumos, 

processamento e distribuição, apresentassem importância cada vez 

maior no Produto Interno Bruto (PIB). Em 2016, o agronegócio como 

um todo gerou 23% do PIB e 46% do valor das exportações. Em 2017, 

o setor foi responsável por 19 milhões de trabalhadores ocupados. 

Agroindústria e serviços empregaram, respectivamente, 4,12 milhões e 

5,67 milhões de pessoas, enquanto 227,9 mil pessoas estavam 

ocupadas no segmento de insumos do agroneg·cio.ò (EMBRAPA, 

2017a. 

Segundo a EMBRAPA (2017b) o Brasil é um grande produtor de grãos, 

carnes e frutas, e o setor agropecuário contribui com 22,5% do PIB e 37% da força 

de trabalho. 

Na diversidade agrícola presente no Brasil, encontra-se o tomate, um dos 

produtos com maior utilização para consumo no mundo. Os maiores produtores 

mundiais de tomate em 2012-13 foram China, Índia, Estados Unidos, Turquia, Egito, 

Itália, Irã, Espanha, Brasil e México, produzindo 74,2% da produção global de 

acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) em 

2014 (Camargo Filho & Camargo, 2017). 
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Na tabela abaixo produzida por Camargo Filho & Camargo (2017), temos a 

produção mundial dos 11 principais países produtores de tomate para 

processamento industrial, em 1000 toneladas, dos períodos 2001-03, 2011-13 e 

anos de 2014, 2015 e 2016 baseado nos dados da World Processing Tomato 

Council.  

 

País 

Período 

2001-03         2011-13 

Ano 

 2014              2015                2016 

Estados 

Unidos 

9147 11643 13247 13375 11926 

China 2.033 4.624 6.300 5.600 5.150 

Itália 4.816 4.510 4.914 5.393 5.180 

Espanha 1.602 1.857 2.700 3.028 2.950 

Turquia 1.483 1.947 1.800 2.700 2.100 

Irã 2.058 1.833 2.200 1.350 1.150 

Brasil 1.117 1.461 1.400 1.300 1.450 

Portugal 861 1.084 1.197 1.660 1.507 

Tunísia 537 775 720 935 650 

Chile 626 715 810 850 800 

Grécia 927 380 470 500 440 

Total 29.164 34.719 39.905 41.384 38.008 

Tabela 1 - Principais países produtores de tomate para processamento industrial 

Fonte: Adaptado de Camargo Filho & Camargo (2017) 

Além da produção de tomate para processamento, tem-se nas cadeias 

produtivas do agronegócio o tomate de mesa. De acordo com Souza (2016), o 

cultivo do tomate de mesa é destinado basicamente ao mercado local. A autora 

também afirma que é uma cultura de tratos culturais intensos e de alto custo de 

produção, além de ser uma hortaliça muito vulnerável ao ataque de pragas e 

doenças.  

O nordeste brasileiro inicia na cadeia produtiva de tomate em meados dos 

anos 80. De acordo com Camargo Filho & Camargo (2017) no período de 1982 a 87, 

40% do tomate industrial foi produzido no Nordeste nos estados de Pernambuco, 
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Bahia e Ceará, entrando em declínio na região devido o aparecimento de 

geminivírus nos anos seguidos. 

Camargo Filho & Camargo (2017) afirmam que até os anos 90 predominavam 

no Brasil as variedades de tomate de mesa de origem nacional, sendo os cultivares 

criadas por Hiroshi Nagai os mais usados em todo o território brasileiro. De 1990 a 

2012 a área cultivada de tomate para mesa expandiu em 19%, a produtividade 

cresceu 40% e a produção elevou à 67,6% como apresentado pela Tabela 2, que 

representa esses dados de acordo com os dados disponibilizados pela EMBRAPA. 

Ano-período Área(ha) Produtividade(t/ha) Produção(1.000t) 

1990-1994 37.131 40,80 1.515.000 

1995-2000 45204 41,67 1.883.651 

2001-2007 42.131 50,48 2.126.773 

2008-2012 44.218 57,30 2.533.830 

2013-2016 40.618 54,50 2.213.805 

Var. % 19,10 33,60 46,10 

Contribuição (%) 17,30 82,70 - 

Tabela 2 - Área Cultivada, Produtividade e Produção de Tomate para Mesa, Brasil, 
1990 a 2016 

Fonte: Camargo Filho & Camargo (2017) 

Segundo Lenhardt et al. (2017), a produção de tomate em ambiente protegido 

está se expandindo com a influência de elementos meteorológicos. No sistema 

protegido tem-se o controle de condições climáticas como temperatura, umidade do 

ar, radiação, solo, vento e composições atmosféricas criando um microclima. 

 O clima é um fator que influencia a produção de hortaliças. Dias seguidos de 

chuva, comumente no verão, danificam as hortaliças e criam condições favoráveis 

ao surgimento de doenças e em épocas frias como no inverno acabam prolongando 

o ciclo das culturas (Purquerio & Tivelli, 2006). Sobre essas circunstâncias Purquerio 

e Tivelli (2006) defendem que como forma de proteger o cultivo dos ataques naturais 

pode-se adotar o cultivo protegido para controle das condições climáticas. O cultivo 

protegido é montado em uma casa de vegetação ou popularmente conhecido como 

estufa. 
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 Uma forma eficiente de controlar os fatores climáticos de uma casa de 

vegetação ou estufa agrícola é o uso de automação, pois ele propicia precisão no 

controle desses fatores climáticos que interferem no crescimento da planta, com o 

uso de sensores, coletando dados das variáveis climáticas e utilizando-os para 

tomada de decisões (Loureiro et al, 2018). 

 No Brasil, trabalhos de automação de estufa vem sendo desenvolvidos em 

diversos polos com seus respectivos fins. Santos (2017), apresentou em sua defesa 

de trabalho de conclusão de curso um estudo aprofundado no comportamento 

interno de uma estufa agrícola e uma projeção de técnicas de controle para 

economia de recursos naturais como água e energia elétrica. Após analisar os 

modelos matemáticos encontrados ele conclui haver necessidade de um sistema de 

controle para estabelecer condições ambientais adequadas para as plantas. 

  Loureiro et al. (2018) apresentam o desenvolvimento de um protótipo de 

automação para estufa usando coleta de dados de temperatura e umidade por 

sensores para controle de irrigação e ventilação da estufa e visão computacional 

para acompanhamento da taxa de crescimento. A Figura 1 apresenta uma visão 

geral do sistema proposto onde, a partir de um sistema móvel, o usuário pode 

controlar remotamente funcionalidades da estufa. Dentre as funcionalidades, temos: 

irrigação da estufa, acesso a informações coletadas por meio de sensores 

(temperatura e umidade) e análise de imagens para identificar a taxa de crescimento 

do cultivo. 
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Figura 1 - Arquitetura de comunicação adaptada do protótipo de Loureiro et al. 
(2018) 

 

 Fernandes et al. (2017), também apresentam o desenvolvimento de protótipo 

automatizado, controlando temperatura, umidade e luminosidade, utilizando um 

microcontrolador Arduino e um aplicativo para Smartphones Android. A versão final 

do protótipo pode ser observada através da Figura 2. 
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Figura 2 - Versão final do protótipo de Fernandes et al. (2017) 

 

 A partir dessa temática, o presente trabalho propõe o desenvolvimento de um 

sistema de controle de umidade do solo para cultivo de tomate, a partir da leitura de 

sensores de umidade instaladas no solo e acionamento de uma bomba de irrigação. 

Além disso este trabalho propõe uma estratégia de armazenamento dos dados 

adquiridos pelos sensores para um banco de dados na estufa em um primeiro 

momento, e que eles possam ser enviados para a nuvem a partir de um aplicativo 

Android, tornando possível gerar um histórico de umidade do solo do cultivo, para 

futuros estudos. 
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2. Fundamentação Teórica 

 

Este capítulo tem por objetivo apresentar conceitos fundamentais para a 

melhor compreensão do trabalho. 

 

2.1. Protocolo Message Queue Telemetry Transport (MQTT) 
 

De acordo com Banks & Gupta (2014), o MQTT é um protocolo de transporte 

de mensagens no padrão publish/subscribe trabalhando como um Broker, o qual de 

acordo com Oliveira (2017), é um software servidor que recebe solicitações e as 

repassa, quando solicitado, atuando nos sentidos de receber e enviar os dados. 

O protocolo MQTT foi criado pensando nos contextos de máquina para 

máquina (machine to machine ou M2M) e internet das coisas (Internet of Things ou 

IOT), enviando mensagens leves do publicador para um inscrito (Figura 3). 

 

 

Figura 3 - Diagrama MQTT 

Fonte: www.filipeflop.com 

 

 

 

http://www.filipeflop.com/


8 
 

2.2. Microcontroladores 

 

Desde meados dos anos 70, quando a Intel iniciou sua linha de 

microprocessadores de baixo custo e concorrentes, como a Texas Instruments com 

seu microcontrolador TMS 1000, que os sistemas embarcados começaram a se 

desenvolver e ocupar tarefas que antes eram feitas de forma manual (Oliveira, 

2017). 

Esse dispositivo é um pequeno circuito integrado com um processador e 

memória, podendo ser programado para realizar tarefas especificas com pinos de 

comunicação para leitura e envio de dados. Microcontroladores são usados desde 

sistemas simples como máquinas de lavar para mais complexos como carros e 

robôs (Graven & Bjørk, 2016). 

As funcionalidades agregadas ao microcontrolador eram resumidas nas 

interfaces de entrada e saída de dados, e a cada nova versão ou produto foram 

agregando novos componentes como: memória RAM, EPROM, interface de 

comunicação Serial, USB, Ethernet, WiFi e Bluetooth. Com todas essas 

funcionalidades, hoje o microcontrolador é capaz de atender a diversos tipos de 

aplicações (Oliveira, 2017). 

A história de microcontroladores de destaque, de acordo com Oliveira (2017), 

inclui o 8085 e o Z80, nas décadas de 70 e 80, o Microchip PIC, na década de 90 e 

no início do século 21, e o Arduino, com o microcontrolador AtMega, na última 

década que tem como maior legado seu ambiente de desenvolvimento, com 

diversas bibliotecas em C/C++, incluindo suporte a diversos tipos de módulos de 

sensores, atuadores e comunicação. 

 

2.2.1. Arduino 

 

O Arduino é uma plataforma eletrônica de código aberto baseada em 

hardware e software de fácil uso. Com entradas de tipo digital e analógicas, pode-se 

inserir um conjunto de instruções no microcontrolador integrado a ele para que as 

execute. Inicialmente desenvolvida para estudantes sem formação em eletrônica e 
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programação, o Arduino acabou se tornando uma comunidade mais ampla e se 

adaptou às novas necessidade e desafios, apresentando diferentes placas para as 

mais variadas aplicações como IoT, wearable, impressão 3D e ambientes 

embarcados (Arduino.cc). 

 

2.2.2. ESP8266 

 

O ESP8266 é um módulo Wifi de baixo custo e consumo energético. Possui 

um microcontrolador integrado de 32 bits com consumo de energia extra baixo 

(Kodali & Mahesh, 2016). 

Trata-se de uma placa de desenvolvimento de baixo custo com GPIOs, I2C, 

UART, ADC, PWM e WiFi para prototipagem rápida e sendo energizado por 3,3V de 

alimentação. Suas aplicações podem ser desenvolvidas através do Arduino IDE ou 

ESPlorer usando a linguagem de programação Lua (Kodali & Soratkal, 2016).  

 

2.3. Raspberry Pi 

 

É um pequeno computador do tamanho de um cartão de crédito com saídas 

de vídeo e entradas USB para teclado, mouse e outros dispositivos. Este pequeno 

computador pode ser usado em projetos de eletrônica e muitas coisas que um 

computador desktop é capaz de fazer, como planilhas, editor de textos, navegar pela 

internet e rodar jogos. Também processando vídeo em alta definição. Foi criado com 

o objetivo de prototipação de projetos e pro ambiente de ensino de computação 

(RASPBERRY.ORG). 

A empresa do Raspberry Pi oferece vários modelos do pequeno computador. 

Cada um deles com sua especificação particular como podemos ver na Tabela 3 a 

seguir. 
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Produto SoC Velocidade RAM 
Portas 

USB 
Ethernet 

Wireless/ 

Bluetooth 

Raspberry 

Pi A+ 
BCM2835 700Mhz 512MB 1 Não Não 

Raspberry 

Pi B+ 
BCM2835 700Mhz 512MB 4 Sim Não 

Raspberry 

Pi 2 B 

BCM2836 

ou 

BCM2837 

900Mhz 1GB 4 Sim Não 

Raspberry 

Pi 3 B 
BCM2837 1200Mhz 1GB 4 Sim Sim 

Raspberry 

Pi Zero 
BCM2835 1000Mhz 512MB 1 Não Não 

Raspberry 

Pi Zero W 
BCM2835 1000Mhz 512MB 1 Não Sim 

Tabela 3 - Comparação de modelos de Raspberry Pi 

Fonte: RASPBERRY.ORG 

 

2.4. Web Service REST 

 

 De acordo com Salvadori (2015), Serviços Web (Web Services ou WS), 

permitem o compartilhamento de informações entre sistemas dispostos em 

diferentes localidades.  

 Um serviço Web fornece uma interface de serviço que permite aos clientes 

interagirem com servidores de uma maneira mais geral do que acontece com os 

navegadores Web, retornando ao modelo cliente-servidor, no qual um cliente 

especifico da aplicação interage pela internet com um serviço que possui uma 

interface funcionalmente especializada (Colouris et al., 2013). 

 Salvadori (2015) aborda que existem duas principais formas de 

implementação de Web Services. A forma mais tradicional de implementação é 

através do padrão SOAP (Simple Object Acess Protocol), e a que está em crescente 
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adoção de implementações, que seguem os princípios arquiteturais REST 

(REpresentational State Transfer). 

 REST é um estilo de desenvolvimento de web services baseado nos 

conceitos do protocolo HTTP que por sua vez é base para a web como é conhecida. 

O REST não é tão simples quanto simplesmente utilizar HTTP, existindo regras a 

serem seguidas para uso efetivo deste protocolo (SAUDATE, 2014). 

O serviço REST é baseado em recursos, entidades que possuem 

identificadores e endere­os pr·prios. Para interagir com os endere­os (URLôs ou 

Universal Resource Locator), os métodos HTTP são utilizados, sendo responsáveis 

por provocar altera­»es nos recursos identificados pelas URLôs (SAUDATE, 2014). 

Alguns métodos comumente utilizados no serviço REST são:  

¶ GET ï recupera os dados identificados pela URL; 

¶ POST ï cria um novo recurso; 

¶ PUT ï atualiza um recurso; 

¶ DELETE ï apaga um recurso. 

 

2.5. Scrum 

 

O Scrum, de acordo com Lei et al. (2015) é uma metodologia ágil de 

gerenciamento de projetos para desenvolvimento de software, projetado para 

gerenciar requisitos do projeto que mudam constantemente, objetivando a 

comunicação entre os desenvolvedores, proprietários do projeto e outros membros 

da equipe.  

Utilizada para o desenvolvimento de software, hardware, sistemas 

embarcados e entre outras organizações, a essência do Scrum é o empirismo. O 

empirismo garante que o conhecimento vem da experiência e na tomada de 

decisões no que é conhecido (Schwaber & Sutherland, 2017). 

O processo do Scrum é mantido sobre três pilares importantes: transparência, 

inspeção e adaptação (Schwaber & Sutherland, 2017): 

¶ Transparência: o processo deve ser visível a todos os envolvidos no projeto; 
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¶ Inspeção: os usuários do Scrum devem inspecionar os artefatos Scrum 

frequentemente para detectar problemas previamente; 

¶ Adaptação: se na inspeção é percebido que um ou mais aspectos do 

processo estão fora dos limites aceitáveis e o produto resultante não será 

aceito, o processo ou o material devem se ajustar o mais breve possível. 

O Scrum consiste de equipes, eventos, artefatos e regras. As regras são 

usadas para ligar os times, eventos e artefatos durante o projeto. Segue abaixo uma 

breve explicação sobre os membros do Scrum, eventos e artefatos: 

¶ O Time: formado pelo dono do produto (Product Owner), a equipe de 

desenvolvimento e o Scrum Master que é responsável em manter o 

funcionamento do Scrum na equipe;  

¶ Eventos: o Scrum usa eventos com time-box com fases de desenvolvimento 

e planejamento de projeto. Os eventos são projetados para inspecionar 

artefatos e adaptar novos métodos para resolver os problemas do projeto (Lei 

et al. 2015); 

¶ Sprints: o Sprint é o coração do Scrum, um time-box com a duração de um 

mês ou menos. Os Sprints têm duração consistente ao longo do 

desenvolvimento seguindo o ciclo que ao fim de um Sprint uma nova se inicia 

(Schwaber & Sutherland, 2017); 

¶ Product Backlog: é uma lista ordenada de tudo que se sabe ser necessário 

no produto. É uma fonte única de requisitos para qualquer mudança a ser 

feita no produto. Esse Backlog lista todos os recursos, funcionalidades, 

requisitos, melhorias e correções que constituem as alterações a serem feitas. 

O dono do produto (Product Owner) é o responsável pelo Product Backlog. 

(Schwaber & Sutherland, 2017); 

¶ Sprint Backlog: é o conjunto de itens do Product Backlog selecionado para o 

Sprint, além de um plano para entregar o incremento do produto e alcançar o 

objetivo da Sprint. O Sprint Backlog torna visível todo o trabalho que a equipe 

de desenvolvimento identifica como necessário para atender o objetivo da 

Sprint (Schwaber & Sutherland, 2017); 

¶ Artefatos: representam o trabalho para fornecer transparência e 

oportunidades de inspeção e adaptação. Artefatos definidos pelo Scrum são 

projetados especificamente para maximizar a transparência das informações 
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principais, para que todos tenham o mesmo entendimento do artefato 

(Schwaber & Sutherland, 2017). 

 

3. Desenvolvimento 

 

A seção a seguir apresenta os materiais necessários para a realização desse 

trabalho, e uma breve descrição de cada um. 

 

3.1. Materiais 

 

O trabalho aqui apresentado foi desenvolvido e testado na Escola Agrícola de 

Jundiaí (EAJ), Unidade Acadêmica Especializada em Ciências Agrárias da UFRN, 

com o objetivo principal de monitorar e controlar a variável de umidade do solo 

dentro de uma casa de vegetação, cultivado com tomate, localizada nas 

dependências da EAJ. 

Para o desenvolvimento desse projeto, foram utilizados um NodeMCU (Figura 

4) com microcontrolador do tipo ESP8266, um Arduino Pro Mini (Figura 5), um 

microprocessador Raspberry Pi 3 model B (Figura 6) e sensores de umidade do solo 

(Figura 7). Esses equipamentos trabalham em conjunto: os microcontroladores e 

sensores de umidade do solo atuando com a coleta de dados da umidade do solo e 

enviando para o microprocessador, o qual salvará o dado recebido em um banco de 

dados e tomará a decisão de acionamento ou não da bomba de irrigação da estufa 

através de um relé. 

O NodeMCU é um firmware baseado em Lua para o microcontrolador 

ESP8266 embutido em sua composição. Esta placa pode ser usada para fins 

didáticos, prototipação e produto final, podendo substituir ou cooperar facilmente 

com uma placa Arduino, possui interface de conexão com a internet, e algumas 

limitações em comparação com o Arduino que são: o número de pinos analógicos e 

a tensão lógica de 3,3V. 
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Figura 4 ï NodeMCU 

Fonte: Autor 

 

 

Figura 5 - Arduino Pro mini - modelo criado pela loja brasileira Robocore 

Fonte: robocore.net 

 

 

Figura 6 - Raspberry Pi 3 Model B 

Fonte: Autor 
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Para monitorar a umidade do solo foram utilizados três sensores de baixo 

custo (FC-28) encontrados comercialmente em lojas de eletrônica. 

Estes sensores de umidade do solo são sensores resistivos. Possuindo duas 

hastes com polaridade da tensão de alimentação. Quando em contato com o solo, a 

corrente é transmitida de uma haste a outra a depender da presença de água no 

local. Quanto mais úmido, mais corrente é transmitida entre as hastes, tendo assim 

baixa resistência. Quanto mais seco, menos a corrente elétrica entre as hastes, e 

consequentemente a resistência é maior. Essa variação de resistência é interpretada 

pelo driver que acompanha o sensor, fornecendo dois tipos de saída: uma saída 

digital que retorna um sinal de nível lógico baixo (0) para quando o solo estiver seco 

e um sinal de nível lógico alto (1) para o solo molhado, e vem acompanhado de um 

trimpot para ajustar o limiar que define seco e úmido na saída digital; e uma saída 

analógica onde ele retorna valores na resolução de 10 bits. 

 

 

Figura 7 - Sensor de umidade do solo 

Fonte: Autor 
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3.2. Processo de Desenvolvimento de Software 

 

Com base no que foi apresentado na seção 2.5, foi adotado para esse 

trabalho o uso da metodologia Scrum, adaptado para o exercício de poucos 

membros. 

Utilizando o formato Kanban que consiste em um quadro com cartões 

sinalizando as tarefas a serem feitas no desenvolvimento do trabalho, foram 

divididos os Product Backlogs e suas Sprints Backlog (Figuras 8 e 9). 

 

 

Figura 8 - Quadro de tarefas Kanban 

Fonte: Autor 
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Figura 9 - Quadro de tarefas online Trello 

Fonte: Autor 

 

3.3. Levantamento de Requisitos 

 

O projeto tem início a partir de um encontro com um especialista da área 

agronômica da Escola Agrícola de Jundiaí, onde após algumas ideias debatidas, o 

engenheiro agrônomo apresentou a proposta de automação em uma das estufas 

localizadas na própria escola. Acordada então com a ideia, segue a realização de 

visitas à estufa para examinar a estrutura do local, permitindo encontrar possíveis 

soluções de implementar um sistema de automação no ambiente (Figuras 10 e 11). 

 

 

Figura 10 - Visita à estufa sugerida pelo engenheiro agrônomo 

Fonte: Autor 
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Figura 11 - Interior da estufa visitada 

Fonte: Autor 

Em seguida é realizado o levantamento de requisitos, parte fundamental no 

processo de desenvolvimento de sistemas. Os requisitos de sistemas são divididos 

em dois tipos, os funcionais e não funcionais. Os requisitos funcionais tratam de 

definir o comportamento do sistema, especificando uma função que o sistema tenha 

que realizar do ponto de vista do usuário. Os requisitos não funcionais tratam de 

descrever como o sistema fará determinadas funcionalidades. 

Para o refinamento dos requisitos, foram realizados diversos encontros com o 

Engenheiro Agrônomo para esclarecer dúvidas sobre qual seria a melhor forma do 

sistema se comportar e as iterações humanas com o sistema. A principal 

funcionalidade que o especialista sugeriu era de que o sistema pudesse trabalhar de 

acordo com a necessidade da cultura para ativar e desativar a irrigação da casa de 

vegetação no momento oportuno. Outras funcionalidades também conversadas 

foram de uma interface onde o usuário pudesse definir o tempo de operação do 

sistema e/ou valores de umidade específicos para que o sistema mantenha a 

umidade do solo próximo da capacidade de campo do solo do cultivo. 

A seguir, são listados os requisitos funcionais do sistema: 

Á Coletar o valor de umidade do solo: os sensores de umidade do solo 

coletam esses dados passando para o microcontrolador que, por sua vez, 

enviará para o Raspberry Pi; 
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Á Registrar o tempo de ativação da bomba durante o dia completo: 

Registrar o tempo para que, junto ao conhecimento da vazão da bomba, ser 

possível calcular o consumo de água no dia; 

Á Armazenar dados coletados em um banco de dados: os dados enviados 

do microcontrolador para o Raspberry Pi são armazenados em um banco de 

dados MySQL no próprio Raspberry Pi; 

Á Ativar ou desativar irrigação a partir do valor da umidade do solo: de 

acordo com o valor da umidade coletada pelos sensores e enviada para o 

Rasberry Pi, este determinará se deverá ativar ou desativar a irrigação; 

Á Coletar dados salvos no banco de dados da estufa a partir de um 

aplicativo móvel: Os dados armazenados no banco MySQL no Raspberry Pi 

são coletados por um aplicativo móvel e armazenado na memória interna do 

smartphone; 

Á Enviar dados salvos na estufa para um banco de dados na nuvem a 

partir de um aplicativo móvel: os dados salvos na memória interna do 

celular pelo aplicativo são enviados a um banco de dados na nuvem quando o 

dispositivo estiver em um ambiente com internet; 

Á Configurar parâmetros de irrigação a partir de um aplicativo móvel: 

através do aplicativo o usuário pode definir valores de umidade ideais, 

baseada na necessidade da cultura, para ativar e desativar a irrigação; 

Á Exibir gráfico de umidade do solo no aplicativo móvel: com os dados 

enviados para o banco de dados na nuvem, um gráfico do histórico de 

umidade, em função dos dias e horários, pode ser gerado para futuras 

análises do engenheiro agrônomo; 

Á Configurar tempo de operação de irrigação de forma automática: através 

do aplicativo o usuário pode definir um tempo de operação de irrigação 

independente dos sensores de umidade. 

Com o levantamento de requisitos, o quadro de tarefas é montado (Figura 8), 

dividido por etapas: Estórias, A fazer, Fazendo e Feito. Estórias de Usuário (User 

Stories) são Product Backlogs onde são descritas de forma resumida as 

funcionalidades do sistema. 
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3.4. Servidor MQTT 

 

O processo de desenvolvimento se deu início em instalar e executar um 

servidor MQTT. Foi então escolhido o Mosquitto da Eclipse Foundation por ser um 

software de código aberto (open source). 

O servidor é instalado no Raspberry Pi, que já possuía o Sistema Operacional 

Raspbian previamente instalado no cartão miniSD. 

Concluída a instalação e teste de funcionamento usando aplicativos de 

terceiros a fim de enviar mensagens de teste ao Broker MQTT, é realizada a 

implementação de comunicação do NodeMCU à rede WiFi do Raspberry Pi, 

possibilitando o microcontrolador de enviar dados ao servidor MQTT Mosquitto. 

 

3.5. Prototipação e Software 

 

A prototipação do produto é separada em dois módulos, o módulo sensor e o 

módulo central.  

O módulo sensor tem o uso das placas de prototipagem que possuem 

microcontroladores, NodeMCU e Arduino, que se comunicam pelo barramento I2C, e 

três sensores de umidade do solo onde foi validado o envio da leitura analógica 

desses sensores para o servidor MQTT (Figura 12). Os sensores foram inseridos 

nas profundidades de 7,5 cm, 22,5 cm e 35 cm, que equivalem a camada de solo 

explorada pelas raízes da cultura do tomate em suas fases de crescimento, 

frutificação e maturação. 

No sistema, foram configurados 20 dias para a fase 1 (crescimento), 15 dias 

para a fase 2 (frutificação) e 15 dias para a fase 3 (maturação). E o inicio da fase 1 

foi considerada a partir do plantio. 
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Figura 12 - Comunicação I2C para expansão de entradas analógicas 

Fonte: Autor 

Inter-intergrated Circuit (I2C) é uma comunicação serial desenvolvida pela 

Philips, usada para comunicação de hardwares periféricos. Essa interface prevê 

duas vias bidirecionais: Serial Data (SDA) e Serial Clock (SCL), respectivamente 

para dados seriais e sincronismo. O microcontrolador assume a função de mestre e 

os demais dispositivos ligados a ele assumem a função de escravo (Oliveira, 2017). 

No módulo central, é implementado um algoritmo em Python no Raspberry Pi, 

o qual será executado logo após a inicialização do Sistema Operacional. A função 

principal desse algoritmo é de receber os dados do tópico usado pelo módulo 

sensor, armazenar esses dados em um banco de dados MySQL e tomar a ação de 

ativar ou desativar a bomba de irrigação. 

Com o sistema em funcionamento e o aplicativo coletando os dados e 

enviando para um banco de dados remoto, temos a arquitetura final do sistema a 

qual é apresentada na Figura 13. 
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Figura 13 - Arquitetura Pomodoro 

 

3.6. Calibração dos Sensores 

 

Com os módulos construídos em suas devidas arquiteturas, foi realizada a 

calibração dos sensores, em laboratório, com o solo retirado do local de cultivo 

(Figura 14). O objetivo foi coletar os valores dos sensores para as condições de 

capacidade de campo, isto é, a quantidade de água considerada ideal no solo que a 

planta absorva sem que haja excesso ou escassez. 

Para se ter o solo em sua capacidade de campo, foi adotado o método 

abordado por Bernardo et al. (2008) que consiste em encharcar o campo que será 

trabalhado o cultivo e cobri-lo para evitar a evaporação. Esse método foi adaptado 

para ser realizado em laboratório, ambiente onde não recebe influência da radiação 

solar.  

O solo foi separado em três recipientes, cada um retirado de profundidades 

diferentes: a primeira amostra de 0 a 15 cm, a segunda de 15 a 30 cm e a terceira 

de 30 a 40 cm, que equivalem às profundidades que compreende a maior parte do 

sistema radicular do tomateiro e que serão utilizados para instalar os sensores de 

umidade do solo. Em seguida os recipientes com o solo foram encharcados com 
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água e dava-se um tempo para que o excesso drenasse pelo fundo do recipiente no 

qual foi retirado. 

 

 

Figura 14 - Teste em laboratório da capacidade de campo 

Fonte: Autor 

 

Os recipientes com o solo encharcado foram colocados dentro de um balde 

com solo seco, para que a água drenada do recipiente encontrasse o solo seco, tal 

qual acontece na natureza.  

Com um tempo de 30h estimado pelo Engenheiro Agrônomo Me. Anderson, 

após as amostras terem sido encharcadas, o solo encontra-se em sua capacidade 

de campo, momento esse que o sensor coletará o dado para encontrar o valor 

considerado ideal em umidade no solo para a planta. 

A Tabela 4 mostra o comportamento das três camadas do solo após o 

encharcamento, em função do tempo. Os valores expressos são leituras analógicas 

na resolução de 10 bits (0 - 1023) dos sensores que serão convertidos em 

porcentagem de umidade na capacidade de campo. 

Os sensores são identificados como: A0 para o sensor da camada de 0 a 15 

cm; A1 para o sensor da camada de 15 a 30 cm e A2 para o sensor da camada de 

30 a 40 cm. 
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29/08 30/08 

 30 h +10 min +10 min +10 min +10 min +10 min  

Hora 15:55 16:05 16:15 16:25 16:35 16:45 08:35 

A0 350 342 339 339 339 340 335 

A1 481 482 481 478 474 471 447 

A2 578 580 577 577 576 573 559 

Tabela 4 - Análise dos sensores em laboratório 

Outros testes foram feitos entre os dias 31 de agosto e 4 de setembro, porém 

por falhas técnicas, como quedas de energia e horário da coleta de dados ter sido 

feita em tempo diferente do realizado no primeiro experimento, foram 

desconsiderados. 

Considerando a primeira análise, foi realizada uma média dos valores dos 

dias 29 de agosto às 16:45 e 30 de agosto às 08:35, resultando nos seguintes 

valores: 

 

A0 337,5 

A1 459 

A2 566 

Tabela 5 - Média dos dados extraídos na análise dos sensores 

 

 Essas médias foram usadas para determinar funções lineares que 

correlacionassem os valores lidos de cada sensor com as porcentagens de umidade. 

Essa relação foi encontrada usando um sistema de equações lineares com 

equações da forma ώ ὥὼ ὦ. Considerando y a porcentagem que deve ser 

encontrada e x o valor dado pelo sensor de umidade do solo, temos: 

1ª média (A0) ï profundidade 0-15 cm: 

σσχὥ ὦ ρππ 

ρπςσὥ ὦ π 

ὦ π ρπςσὥᴼὦ  ρπςσὥ 

σσχὥ ρπςσὥ ρππO φψφὥ ρππOὥ
ρππ

φψφ
ᴼ╪  ȟ  
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ὦ  ρπςσz πȟρτυψO╫ ȟ  

ώ  πȟρτυψzὼ  ρτωȟρυστ 

 

Figura 15 - Gráfico da função do sensor 1 

 

Da mesma maneira que foi feito para o primeiro sensor, foi realizado o 

processo para os outros dois sensores, como segue: 

2ª média (A1) ï profundidade 15-30 cm: 

τυωὥ ὦ ρππ 

ρπςσὥ ὦ π 

ὦ π ρπςσὥᴼὦ  ρπςσὥ 

τυωὥ ρπςσὥ ρππO υφτὥ ρππOὥ
ρππ

υφτ
ᴼ╪  ȟ  

ὦ  ρπςσz πȟρχχσO╫ ȟ  

ώ  πȟρχχσzὼ ρψρȟσχχω 
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Figura 16 - Gráfico da função do sensor 2 

 

 3ª média (A2) ï profundidade 30-40 cm: 

υφφὥ ὦ ρππ 

ρπςσὦ π 

ὦ π ρπςσὥᴼὦ ρπςσὥ 

υφφὥ ρπςσὥ ρππO τυχὥ ρππOὥ
ρππ

τυχ
ᴼ╪  ȟ  

ὦ  ρπςσz πȟςρψψO╫ ȟ  

ώ  πȟςρψψzὼ ςςσȟψσςτ 

 

Figura 17 - Gráfico da função do sensor 3 
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3.7. Testes em Campo 

 

Após o desenvolvimento da arquitetura e de toda parte de software, os 

módulos (central e sensor) foram instalados na estufa, em uma infraestrutura de 

hardware provisória como vistos nas Figuras 18 e 19. Após correção de mau 

funcionamento e uma nova instalação elétrica o módulo central teve sua proteção 

melhorada, sendo mais resistente (Figura 20). 

 

Figura 18 ï Módulo central em caixa de papelão 

Fonte: Autor 

 


































