CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

1. A JORNADA DA AUTOMAGCAO NA AGRICULTURA

Chegamos ao fim de nossa jornada neste livro, mas este é, na verdade, apenas o
comego de uma revolugao muito maior que esta transformando o campo e a forma como
interagimos com o0 meio ambiente. Ao longo destas paginas, nés — Thiago, guiado pela
visdo e pelas necessidades agronémicas, e Sergio, trazendo a expertise e as ferramentas
da tecnologia da informac&o — unimos nossas vivéncias e conhecimentos para demonstrar,
de forma pratica e tangivel, como a Internet das Coisas (loT) pode ser aplicada para resolver
problemas reais da agricultura moderna.

A proposta de construir um sistema de irrigacdo automatizado, partindo do absoluto
zero, nao foi concebida apenas como um exercicio académico ou tedrico. Pelo contrario,
foi um convite aberto para que vocé, leitor, colocasse a mao na massa, experimentasse,
errasse e aprendesse no processo. Vimos, passo a passo, como componentes eletronicos
simples e acessiveis, a exemplo do microcontrolador ESP32, relés e sensores capacitivos,
podem ser transformados em ferramentas formidaveis de monitoramento e controle. Tudo
isso se torna possivel quando esses componentes séo orquestrados por uma loégica de
programacgao bem estruturada e apoiados por uma infraestrutura de comunicagao em rede
confiavel.

Desde a compreensao dos conceitos mais basicos de eletronica e da fisica por tras
dos sensores, até a implementacao complexa de um servidor backend e o desenvolvimento
de uma interface grafica amigavel e responsiva (o frontend), percorremos todas as camadas
necessarias para tirar um projeto de loT do papel e leva-lo para a lavoura. Discutimos a
importancia critica de medir a umidade do solo com precis&o cirurgica, a necessidade de
controlar atuadores mecénicos — como valvulas solenoides e bombas d’agua — de forma
segura e autbnoma, e, acima de tudo, a relevancia de ter todos esses dados processados
e disponiveis na palma da mao do produtor, em tempo real, independentemente de onde
ele esteja.

Esta jornada evidenciou que a tecnologia pela tecnologia ndo € suficiente. Ela
precisa de um propdsito. E no contexto da irrigagdo, o propdsito é claro: otimizar o uso da
agua, garantir o desenvolvimento saudavel das culturas e facilitar a tomada de deciséo.
O sistema que construimos ndo é uma caixa preta inacessivel, mas sim uma plataforma
aberta, modular e expansivel, projetada para crescer junto com as necessidades do usuario
e as demandas da plantacio.

2. A SINERGIA ENTRE AGRONOMIA E TECNOLOGIA DA INFORMACAO

Um dos grandes diferenciais da agricultura contemporédnea — frequentemente
chamada de Agricultura 4.0 ou Agricultura Digital — € a necessidade inerente de colaboragao
entre areas que, no passado, raramente dialogavam. O desenvolvimento deste livro e do

UM GUIA PARA CONSTRUGAO DE SISTEMAS COMPUTACIONAIS DE

CAPITULO 8

IRRIGAGAO AUTOMATIZADOS COM INTERNET DAS COISAS (loT), VOL.1



sistema de irrigacao nele proposto € o reflexo direto dessa necessidade.

A visao do agrébnomo (Thiago) é fundamental para definir o que precisa ser feito.
E o agronomo quem entende as demandas hidricas da planta em suas diferentes fases
fenoldgicas, quem conhece os tipos de solo, a evapotranspiragcédo e os impactos do déficit
ou do excesso de agua no rendimento da cultura. Sem esse conhecimento de dominio,
qualquer sistema automatizado corre o risco de aplicar agua na hora errada, na quantidade
errada, desperdigando recursos e prejudicando a produgao.

Por outro lado, a visdo do profissional de Tl (Sergio) € essencial para determinar
como fazer. E a ciéncia da computacéo que fornece as ferramentas para capturar dados
analdgicos do ambiente e transforma-los em informagdes digitais transmitidas globalmente.
A arquitetura de software, a escolha dos protocolos de comunicagao (como HTTP e MQTT),
a seguranca da informagéo, a modelagem do banco de dados e a criacéo de interfaces
de usuario intuitivas sdo as pontes que conectam a necessidade agronémica a solugao
tecnologica viavel.

Quando essas duas areas convergem, o resultado € um salto exponencial em
eficiéncia. O produtor rural deixa de tomar decisdes baseadas puramente no instinto ou
na tradigdo, e passa a ser guiado por dados concretos (data-driven). A tecnologia de TI
atua como uma extensao dos sentidos do agrébnomo, permitindo-lhe “sentir” a umidade do
solo em dezoito hectares simultaneamente e intervir instantaneamente com um simples
toque na tela do celular. Esta sinergia nao apenas moderniza a fazenda, mas cria um novo
paradigma de gestao agricola, onde a precisdo substitui a aproximacao.

3. IMPACTOS ECONOMICOS E AMBIENTAIS: ASUSTENTABILIDADE NA PRATICA

Nao se pode falar de automacgao de irrigagcdo sem abordar frontalmente a questao
da sustentabilidade. A agua é, indiscutivelmente, o recurso mais critico para a produgao
de alimentos e, simultaneamente, um recurso natural cada vez mais escasso e disputado
globalmente. A agricultura é responsavel pelo consumo da maior parcela de agua doce
do planeta, e métodos de irrigagao ineficientes contribuem significativamente para o
desperdicio desse bem inestimavel.

Ao implementar um sistema IoT como o descrito neste livro, os impactos positivos
operam em duas frentes indissociaveis: a ambiental e a econdmica.

Do ponto de vista ambiental, o sistema garante que a agua seja fornecida as plantas
estritamente quando necessario e na quantidade exata. Ao monitorar a umidade do solo
em tempo real, evitamos a irrigacdo excessiva, que nao apenas desperdiga agua, mas
também causa a lixiviagao de nutrientes do solo (levando-os para camadas mais profundas
onde as raizes nao alcangam) e pode gerar escoamento superficial que polui mananciais.
A conservacao hidrica deixa de ser um conceito abstrato e torna-se uma pratica diaria,
automatizada e quantificavel. O respeito ao meio ambiente é, portanto, codificado no
coragao do sistema.

Sob a otica econbmica, a eficiéncia hidrica traduz-se diretamente em reducéo de
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custos operacionais. Menos tempo de bomba ligada significa uma drastica diminuicao no
consumo de energia elétrica ou de combustiveis fésseis, que frequentemente representam
uma fatia expressiva dos custos de produgcdo em propriedades irrigadas. Além disso, a
aplicagao precisa de agua otimiza a absorgéao de fertilizantes e reduz aincidéncia de doengas
fungicas associadas ao excesso de umidade, resultando em plantas mais saudaveis e,
consequentemente, em maior produtividade e qualidade da colheita. Em suma, o produtor
passa a produzir mais, utilizando menos recursos. O retorno sobre o investimento (ROI) em
tecnologias de automacgao agricola, quando bem dimensionadas e aplicadas, costuma ser
rapido e consistente, comprovando que sustentabilidade e lucratividade podem e devem
caminhar lado a lado.

4. DESAFIOS E LICOES APRENDIDAS NA IMPLEMENTAGAO

Embora a teoria seja elegante, a pratica no campo é repleta de desafios, e seria
irrealista concluir este guia sem aborda-los com honestidade. Desenvolver e implantar
hardware e software para ambientes agricolas (outdoor) exige consideragdes que vao muito
além daquelas necessarias para um ambiente controlado de escritorio ou laboratorio.

A primeira grande licao diz respeito a resiliéncia do hardware. O ambiente agricola
€ implacavel. Os equipamentos estdo expostos a variagdes extremas de temperatura,
radiacao solar intensa (UV), chuva, poeira, insetos e, em muitos casos, produtos quimicos
corrosivos. Um protétipo que funciona perfeitamente em uma protoboard na mesa de
trabalho falhara em poucos dias no campo se nao for adequadamente protegido. Investir
em caixas herméticas (com grau de protecao IP adequado), prensa-cabos de qualidade,
isolamento contra umidade e protec¢ao contra surtos elétricos € nao apenas recomendavel,
mas obrigatério para a longevidade do sistema.

A conectividade é outro gargalo crénico. Enquanto areas urbanas desfrutam de
internet de alta velocidade e redes Wi-Fi estaveis, o cenario rural frequentemente sofre
com a auséncia de sinal de telefonia celular e infraestrutura de rede precaria. O uso de Wi-
Fi, como abordado em parte de nosso projeto, € excelente para estufas ou areas proximas
a sede da fazenda. No entanto, para grandes extensdes de terra, a conectividade dita as
regras do jogo. E aqui que compreendemos a necessidade de planejar a infraestrutura de
comunicagao desde o dia zero, aceitando que a perda de conexado sera uma ocorréncia
comum e que o sistema (edge computing) deve ser capaz de operar de forma autbnoma e
segura mesmo quando desconectado do servidor central.

Por fim, a manutengao continua € uma realidade inexoravel. Sensores descalibram,
cabos se rompem por agao de animais ou maquinas, e servidores precisam de atualizagcbes
de seguranca. Um sistema loT ndo é um produto que se instala e se esquece; é um
organismo vivo que requer monitoramento, ajustes e melhorias iterativas. A licdo mais
valiosa que aprendemos € que a simplicidade da manutencao deve ser uma premissa de
design. Cédigos bem documentados, facilidade para substituicao fisica de componentes
(plug-and-play) e logs de sistema claros sdo os melhores amigos do mantenedor a longo
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prazo.

5. O FUTURO DA IRRIGAGAO E DA AGRICULTURA DIGITAL

O projeto que desenvolvemos ao longo dos capitulos fornece uma fundacgéao sdlida,
mas as possibilidades de expansao e evolugao sao virtualmente infinitas. A tecnologia nao
para, e a agricultura digital esta apenas em sua infancia. Ao olharmos para o futuro da
irrigacao e da gestao agricola, diversas tendéncias tecnoldgicas se apresentam como os
proximos passos naturais para sistemas como 0 nosso.

5.1 Redes LPWAN (LoRaWAN e Sigfox)

Para contornar o problema da conectividade em grandes propriedades, as redes
LPWAN (Low Power Wide Area Network) representam o padrao ouro atual. Tecnologias
como LoRaWAN permitem que sensores de umidade do solo, operando com baterias
pequenas e painéis solares minusculos, transmitam dados por quildbmetros de distancia
até um gateway central, consumindo uma fragdo minuscula de energia. A integragcao de
modulos LoRa ao nosso né sensor ESP32 permitiria cobrir areas vastas da fazenda sem a
necessidade de infraestrutura complexa de cabeamento ou repetidores Wi-Fi.

5.2 Inteligéncia Artificial e Machine Learning

Atualmente, nosso sistema opera com base em regras hard-coded (limiares fixos
de umidade que ligam ou desligam a bomba). O futuro pertence aos sistemas preditivos e
adaptativos. Com o acumulo de dados histéricos ao longo de meses ou anos — umidade,
temperatura, precipitagdo, evapotranspiragcao, estagios da cultura — podemos treinar
modelos de Machine Learning (Aprendizado de Maquina) (KAMILARIS; PRENAFETA-
BOLDU, 2018; WOLFERT et al., 2017; FERENTINOS, 2018).

Um sistema dotado de Inteligéncia Atrtificial (IA) ndo apenas reagiria a falta de agua
no solo, mas anteciparia a necessidade de irrigagdo baseando-se na previsao do tempo
(vai chover amanha, logo n&do é necessario irrigar hoje) e no padrao histérico de consumo
da planta. A IA seria capaz de identificar anomalias, como um vazamento na tubulagao
(pressao caindo, mas umidade ndo subindo) ou uma bomba defeituosa, alertando o produtor
preventivamente antes que o dano ocorra.

5.3 Integracao com Drones e Imagens de Satélite

A agricultura de precisao esta se tornando cada vez mais visual. Sensores de solo
fornecem dados pontuais e extremamente precisos, masimagens multiespectrais capturadas
por drones ou satélites fornecem uma visao macro da saude da lavoura. A integragao dos
dados de umidade do nosso sistema loT com mapas de indice de vegetagao (como o NDVI)
permitira a criagao de zonas de manejo hidrico variaveis. Em vez de irrigar um talhdo inteiro
de maneira uniforme, o sistema podera controlar valvulas setoriais para aplicar mais agua
em manchas do terreno onde o solo retém menos umidade e a planta apresenta estresse,
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€ menos agua em areas que ja estdao adequadamente umidas, otimizando ainda mais o uso
dos recursos.

5.4 Edge Computing (Computacao de Borda)

A medida que adicionamos mais sensores e exigimos reacdes mais rapidas,
depender exclusivamente do processamento na nuvem pode introduzir laténcia indesejada e
vulnerabilidade a falhas de rede. A tendéncia de Edge Computing (processamento na borda)
envolvera colocar controladores mais potentes, como um Raspberry Pi, diretamente no
campo. Esses dispositivos atuariam como cérebros locais, capazes de executar algoritmos
complexos de |A e tomar decisdes de irrigagao criticas instantaneamente, sincronizando
os dados com a nuvem apenas quando a conexao estiver disponivel (SHI et al., 2016;
SATYANARAYANAN, 2017).

5.5 Protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)

Embora o protocolo HTTP (polling) adotado ao longo do livro seja amplamente
consolidado e didatico, arquiteturas loT de alto volume e baixo consumo energético
frequentemente migram para o protocolo MQTT (OASIS, 2019; AL-FUQAHA et al., 2015).
Diferentemente das custosas requisi¢des sincronas HTTP, o MQTT opera sob o paradigma
publish/subscribe através de intermediarios (brokers), resultando em menor sobrecarga de
rede, suporte a niveis de qualidade de servigo (QoS) e notificagao bidirecional assincrona
(HUNKELER; TRUONG; STANDFORD-CLARK, 2008). Essa transicao ¢é altamente
recomendada quando a propriedade agricola atinge a escala de centenas ou milhares de
sensores autbnomos operando simultaneamente.

6. PALAVRAS FINAIS

Chegamos ao fim deste guia com a esperanca de termos desmistificado a criagao
de sistemas loT para a agricultura. O que apresentamos aqui € mais do que um manual
técnico; € uma filosofia de trabalho. Acreditamos firmemente que o conhecimento deve ser
compartilhado e que a tecnologia deve ser uma forga democratizadora, acessivel tanto ao
grande produtor rural quanto ao agricultor familiar, ao estudante universitario, ao hobbista e
ao pesquisador.

O sistema de irrigagao que construimos juntos — desde a soldagem dos primeiros
fios, passando pela escrita das linhas de cédigo C++ e Python, até o design da interface no
navegador — € uma prova de que nao é necessario depender exclusivamente de solugdes
comerciais fechadas e de alto custo para inovar no campo. A revolugao do codigo aberto
(open source) e do hardware livre (open hardware) empodera individuos para criarem
solugdes sob medida para seus proprios problemas.

Esperamos que o conteudo abordado tenha servido como um catalisador para a
sua criatividade. Encorajamos vocé a pegar este projeto base, desconstrui-lo, melhora-lo e
adapta-lo a suarealidade especifica. Adicione novos sensores, crie l6gicas mais complexas,

UM GUIA PARA CONSTRUGAO DE SISTEMAS COMPUTACIONAIS DE

CAPITULO 8

IRRIGAGAO AUTOMATIZADOS COM INTERNET DAS COISAS (loT), VOL.1



projete um aplicativo mobile nativo, integre-o a assistentes virtuais de voz. O limite é ditado
apenas pela sua imaginacao e pela disposicao em aprender e experimentar.

Em nome do Thiago, cuja paixao pela terra e pelo cultivo impulsiona a busca por
eficiéncia agrondbmica, e do Sergio, cuja dedicagao a tecnologia e ao desenvolvimento de
sistemas transforma ideias em realidade funcional, agradecemos imensamente por nos
acompanhar nesta leitura.

Que as sementes do conhecimento plantadas através deste livro possam germinar,
crescer e render frutos em abundancia, na forma de sistemas mais inteligentes, fazendas
mais sustentaveis e um futuro tecnoldgico mais brilhante e integrado para a agricultura.

Maos a obra e boas colheitas, digitais e reais!
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