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Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento, a implementacdo e a validacdo experimental em bancada de um
sistema de monitoramento para apoio a0 manejo hidrico no cultivo de pimentdo, com foco em aplicagdes de agricultura de
precisao e Internet das Coisas (IoT). O sistema foi concebido a partir de uma arquitetura distribuida e modular, composta
por nds sensores baseados em microcontroladores PIC, comunicag¢ao local por rede CAN, transmissdo sem fio de longa
distancia por LoRa e integra¢iio com uma plataforma web em nuvem. A aquisi¢do das varidveis ambientais e edaficas
foi realizada por sensores de temperatura do solo, umidade do solo, temperatura ambiente e umidade relativa do ar. Os
dados coletados pelos nés foram enviados ao barramento CAN, retransmitidos por um gateway CAN/LoRa, processados
em uma estacdo base com backend em Node.js e armazenados no Firebase Realtime Database, sendo posteriormente
visualizados em uma interface desenvolvida em Vue.js. Os testes demonstraram a operacdo integrada do fluxo de dados
ponta a ponta, com comunicacdo CAN configurada em 250 kbps, enlace LoRa validado entre 150 m e 200 m, payload
médio de aproximadamente 32 bytes e taxa efetiva LoRa estimada em 5,4 kbps. O tempo médio de resposta entre a
aquisicao da leitura e a atualiza¢@o no dashboard permaneceu na faixa de 1,5 s a 2,0 s, enquanto o envio periddico das
leituras permitiu o0 acompanhamento continuo do microclima e das condi¢des do solo. Embora o protétipo atual tenha
sido validado principalmente como plataforma de monitoramento, a arquitetura proposta mostrou-se tecnicamente viavel,
escaldvel e preparada para futura integracéio de vdlvulas solenoides, sensores de fluxo e estratégias automadticas de irrigagao.

Abstract. This paper presents the development, implementation, and bench-level experimental validation of a monitoring
system to support water management in bell pepper cultivation, focusing on precision agriculture and Internet of Things
(IoT) applications. The system was designed as a distributed and modular architecture composed of PIC-based sensor
nodes, local communication through a CAN network, long-range wireless transmission using LoRa, and integration with a
cloud-based web platform. Environmental and soil-related variables were acquired using sensors for soil temperature,
soil moisture, ambient temperature, and relative air humidity. The data collected by the nodes were transmitted over the
CAN bus, forwarded by a CAN/LoRa gateway, processed at a base station using a Node.js backend, stored in the Firebase
Realtime Database, and displayed through a Vue.js web interface. The tests demonstrated the integrated end-to-end
operation of the data flow, with the CAN network configured at 250 kbps, the LoRa link validated over distances between
150 m and 200 m, an average payload of approximately 32 bytes, and an estimated LoRa effective data rate of 5.4 kbps.
The average response time from data acquisition to dashboard update remained within the range of 1.5 s to 2.0 s, while
the periodic transmission of readings enabled continuous monitoring of microclimate and soil conditions. Although
the current prototype was mainly validated as a monitoring platform, the proposed architecture proved to be technically
feasible, scalable, and suitable for future integration of solenoid valves, flow sensors, and automatic irrigation strategies.
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1 Introducao

O agronegécio tem se consolidado na economia brasileira,
sendo ele o responsdvel por elevar o PIB do pafs, que em
2023 representou 23,8%, de acordo com dados calcula-
dos pelo Centro de Estudos Avancados em Economia Apli-
cada(Cepea/Esalq/USP) em parceria com a Confederagdo da
Agricultura e Pecudria do Brasil (CNA) [CEPEA/ESALQ-
USP, 2024].

Dentre as dreas do agronegdcio, a que mais vem cha-
mando a atencdo dos investidores € a agricultura, sendo res-
ponsavel por 43,2% das exportagdes, segundo dados realizado
pela Embrapa no ano de 2019 [Embrapa, 2019]. Os avancos
tecnoldgicos na drea da agricultura tém ajudado os agriculto-
res no desenvolvimento, porém, tendo em vista a necessidade
de altos investimentos muitos agricultores ndo conseguem
acompanhar o mercado, isso faz com que exista um grande
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desequilibrio estrutural entre eles.

Um dos principais desafios que atingem os produtores
rurais € a gestdo ineficiente dos recursos hidricos, o que re-
sulta em um desperdicio significativo de 4gua e compromete
a sustentabilidade da produgdo. Estima-se que 50% desta
dgua ndo € aproveitada pelas plantas por conta de sistemas
inadequados de irriga¢do ou vazamentos nas tubulagdes, com
grande desperdicio de energia e trabalho [Marouelli ef al.,
2011].

Com o avango da tecnologia, equipamentos foram cria-
dos para minimizar esses prejuizos € maximizar o aproveita-
mento dos recursos disponiveis. Dentre estes equipamentos,
destaca-se o sistema de irrigacdo, onde a técnica por gote-
jamento se mostra bastante benéfico para a agricultura em
geral.

Diante deste cendrio, a resposta para a crescente de-
manda por alimentos e sustentabilidade reside na adocao de
tecnologias inovadoras. E aqui que surge o conceito de Agri-
cultura 4.0 [Pereira et al., 2023], que utiliza a Internet das
Coisas (IoT), sensores e automacdo para criar sistemas de
producao inteligentes e baseados em dados [Duraes et al.,
2022]. Ambientes controlados, como as estufas para cultivo
de hortalicas, representam o campo de provas ideal para essas
tecnologias, pois permitem maximizar a eficiéncia de recursos
de forma precisa [Elijah et al., 2018].

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo desen-
volver, implementar e validar experimentalmente, em ambi-
ente de bancada, um sistema I0T para monitoramento de varia-
veis ambientais e eddficas associadas ao cultivo de pimentdo.
A proposta busca integrar uma rede local de sensoriamento
baseada em CAN, comunicac¢io sem fio de longo alcance por
LoRa, uma estacdo base para processamento dos dados e uma
plataforma web em nuvem para armazenamento, visualizaciao
e acompanhamento das medi¢des.

Diferentemente de solu¢des baseadas apenas em senso-
res isolados ou em comunicagdo sem fio direta, a arquitetura
proposta combina uma rede local robusta, adequada a in-
terligacdo de multiplos nés sensores, com um enlace LoRa
para transmissdo dos dados até uma estacao de supervisao.
Essa abordagem permite separar a comunica¢do de campo,
realizada em uma rede cabeada e tolerante a ruidos, da comu-
nicacdo de maior alcance, voltada ao envio das informagdes
para processamento e visualizagao.

As principais contribuicdes deste trabalho sdo:

desenvolvimento de uma arquitetura distribuida e mo-
dular para monitoramento agricola, integrando nds sen-
sores, rede CAN, comunicagdo LoRa e plataforma em
nuvem;

implementacdo de nés sensores baseados em microcon-
troladores PIC para aquisicdo de varidveis de solo e am-
biente, incluindo temperatura do solo, umidade do solo,
temperatura ambiente e umidade relativa do ar;
integracdo de um gateway CAN/LoRa e de uma estagao
base com backend em Node.js para recepcdo, validagao,
processamento e envio dos dados ao Firebase Realtime
Database;

desenvolvimento de uma aplicacdo web em Vue.js para
autenticacdo, supervisdo e visualizacdo das medi¢des
por meio de cartdes informativos e gréaficos histéricos;
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¢ validacdo experimental do fluxo de dados ponta a ponta,
incluindo a andlise de métricas como taxa de comunica-
¢ao CAN, alcance do enlace LoRa, tamanho médio do
payload e tempo de resposta da interface.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma.
A Secdo 2 apresenta a fundamentacio e as tecnologias aplica-
das ao trabalho, incluindo aspectos relacionados ao cultivo,
a irrigacdo, a Agricultura 4.0, a rede CAN, a comunicagdo
LoRa e as plataformas de supervisdo. A Secdo 3 descreve a
arquitetura e a implementacao do sistema proposto. A Secao
4 apresenta os resultados experimentais, a discussao das mé-
tricas obtidas e as limitacGes do estudo. Por fim, a Secdo 5
apresenta as consideragdes finais e indica possibilidades de
trabalhos futuros.

2 Fundamentacao e Tecnologias
Aplicadas

Esta secdo apresenta os principais conceitos agrondmicos e
tecnolégicos que fundamentam o desenvolvimento do sistema
proposto. Inicialmente, sdo discutidos aspectos relacionados
ao ambiente de cultivo, ao solo, a irrigagcdo por gotejamento
e a cultura do pimentdo, uma vez que essas caracteristicas
orientam a escolha das varidveis monitoradas. Em seguida,
sdo abordadas as tecnologias habilitadoras associadas a Agri-
cultura 4.0, incluindo redes de comunicacdo, sensoriamento,
conectividade de longo alcance e plataformas de supervi-
sdo. Dessa forma, busca-se estabelecer a base conceitual
necessdria para compreender a arquitetura e a implementacio
apresentadas nas secdes seguintes.

21 Ambiente de Cultivo e Solo

O sucesso da atividade agricola é intrinsecamente dependente
das caracteristicas do ambiente de cultivo. Oscilagdes na tem-
peratura e umidade podem comprometer o desenvolvimento
da cultura, ocasionando malformagdes, perdas na producdo e
maior incidéncia de pragas e doengas, o que torna a andlise
e mitigacdo desses parametros essenciais [Furrier and Ross,
2004]. Neste estudo, utilizou-se como ambiente de cultivo
recipientes agricolas (vasos) contendo a espécie de pimentao.

Nesse contexto, a estufa agricola destaca-se como um
ambiente controlado que permite o manejo preciso de varia-
veis climaticas, irrigacdo e umidade, adequando-se as neces-
sidades especificas de hortalicas. Além de oferecer protecao
contra insetos-praga e viabilizar o plantio fora de época, o
cultivo protegido reduz significativamente a perda de nutrien-
tes nitrogenados por volatilizacdo — que pode chegar a 50%
em campo aberto, aumentando a eficiéncia dos fertilizantes,
a lucratividade e a sustentabilidade ambiental [Pereira et al.,
2023].

Concomitantemente, a escolha adequada do solo € deter-
minante para a eficiéncia e sanidade do crescimento vegetal
[Souza, 2017]. Caracteristicas fisicas do solo influenciam
diretamente o manejo da irrigacdo; o sistema de gotejamento,
embora aplicdvel a diversos tipos de solo, € particularmente
indicado para solos densos e compactos com baixa taxa de
infiltra¢do, pois permite a absor¢do lenta da dgua [Matias,
2021]. Ademais, o monitoramento da temperatura do solo é
uma métrica vital, pois impacta as propriedades bioldgicas,
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quimicas e fisicas, favorecendo a proliferacao de microrganis-
mos benéficos ao cultivo.

2.2 Irrigacao por Gotejamento

A irrigacdo por gotejamento define-se pela aplicacdo pontual
e frequente de dgua diretamente na zona radicular da planta,
utilizando emissores denominados gotejadores dispostos es-
trategicamente ao longo da extensdo do cultivo [Souza and
Matsura, 2004]. Diferente dos métodos de superficie ou asper-
sdo, esta técnica fundamenta-se na manuten¢do de um bulbo
umido constante no solo, o que permite que a planta mantenha
seu potencial hidrico otimizado sem a necessidade de ciclos
de estresse hidrico entre as regas.

Este método assume relevancia estratégica diante do
cendrio de escassez hidrica global, destacando-se como um
recurso de alta eficiéncia (podendo atingir indices superiores
a90%) que adequa a oferta hidrica as necessidades especificas
da cultura. Ao reduzir as perdas por evaporacgdo direta do solo
e eliminar a deriva causada pelo vento, o sistema minimiza o
desperdicio e mitiga impactos ambientais negativos, como a
lixiviacdo de nutrientes para o lencol fredtico [Pereira et al.,
2023].

Além disso, ao operar com baixa vazio e alta frequéncia,
0 sistema proporciona um controle rigoroso sobre o manejo
da dgua e da fertilidade — técnica conhecida como fertirriga-
¢do. Esse monitoramento preciso previne o alagamento e a
consequente hipdxia radicular, protegendo a estrutura fisica
do solo contra a degradagdo e a erosdo [Souza and Matsura,
2004]. No contexto da agricultura de precisdo, o gotejamento
torna-se a infraestrutura ideal para a integracdo de sensores de
umidade e temperatura do solo, permitindo uma automagao
baseada em dados reais que maximiza a produtividade por
gota aplicada.

2.3 A Cultura do Pimentao

O pimentdo destaca-se como uma das hortali¢cas de maior
importancia econdmica na olericultura, sendo a espécie esco-
lhida para este projeto devido ao seu ciclo biologico dindmico
e rapido desenvolvimento. Essa caracteristica € fundamental
para experimentagdes tecnoldgicas, pois permite observar a
resposta da planta a diferentes estimulos hidricos em um curto
intervalo de tempo, facilitando a coleta e andlise de dados de
crescimento.

Além da agilidade no desenvolvimento, a escolha do
pimentao justifica-se por sua alta sensibilidade ao manejo
ambiental. Por possuir um sistema radicular relativamente su-
perficial, a planta exige uma manutengdo rigorosa da umidade
do solo; tanto o déficit hidrico quanto o encharcamento po-
dem causar perdas imediatas na produtividade e o surgimento
de doencas fisioldgicas.

Dessa forma, o pimentdo atua como um excelente mo-
delo bioldgico para validar o sistema de monitoramento pro-
posto, uma vez que o controle preciso das varidveis de umi-
dade e temperatura do solo através de sensores € determinante
para suprir suas exigéncias fisioldgicas e garantir a qualidade
final do fruto [Souza and Matsura, 2021; Lopes and Silva,
2022].
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2.4 Agricultura 4.0 e Tecnologias
Habilitadoras

A gestdo manual de sistemas agricolas, mesmo em ambientes
controlados, permanece suscetivel a ineficiéncias. A supe-
racdo desses desafios reside na Agricultura 4.0, que integra
tecnologias digitais — como /o7, Conectividade, Cloud Com-
puting, Big Data e Automac¢do — para criar ecossistemas
inteligentes e transitar da Agricultura de Precisdo para uma
Agricultura Preditiva e Digital [Lisbinski et al., 2020].

A materializacdo desses conceitos através da automacao
de sistemas de irrigacdo proporciona beneficios que variam
da economia de recursos hidricos e tempo a redugdo da in-
tervencdo humana. A automatizagdo eleva a eficiéncia na
aplicacdo de dgua e nutrientes, mitigando desperdicios e oti-
mizando a produtividade da cultura ao controlar com precisao
0s insumos e evitar a sub ou superirrigagdo [dos Santos et al.,
2014].

2.4 Arquitetura de Comunicag¢do: Rede LoRa

No ambito da conectividade, destaca-se a tecnologia LoRa
(Long Range), uma técnica de modulag@o sem fio projetada
para alcancar grandes distancias (até 30 km em condicdes
ideais) com baixo consumo energético e alta capacidade de
penetracdo de sinal. Essas caracteristicas a tornam ideal para
aplicagdes de IoT em ambientes rurais e urbanos, servindo de
base para o protocolo de rede LoRaWAN [Alipio ez al., 2024].
No Brasil, a tecnologia foi regulamentada pela ANATEL em
2017 (Ato 14.448), operando no padrdo de 915 MHz a 928
MHz [Ortiz et al., 2019].

2.4.2 Rede CAN

Controller Area Network (CAN) € um padrdo de barramento
serial de dois fios, desenvolvido pela Bosch na década de
1980, originalmente para a inddstria automotiva, visando a
interconexdo rdpida e segura entre microcontroladores com
taxas de transmissdo de até 1 Mbps [Robert Bosch GmbH,
1991]. O protocolo estrutura-se em camadas (objeto, trans-
feréncia e fisica), diferenciando-se do modelo OSI por focar,
em sua camada fisica, na temporizacdo e sincronizagdo dos
bits [Di Natale et al., 2012].

A robustez da rede CAN reside em seu sistema de men-
sagens (dados, erro, requisi¢do e sobrecarga) e no método de
arbitragem CSMA/DCR (Carrier Sense Multiple Access/De-
terministic Collision Resolution). Este mecanismo prioriza o
acesso ao barramento com base em identificadores de mensa-
gem, evitando colisdes e garantindo que mddulos prioritarios
transmitam dados criticos sem atrasos, o que confere ao sis-
tema baixo custo, alta precisdo e confiabilidade operacional
[de Souza and Campos, 2017].

2.4.3 Plataformas de Supervisao e Controle

As plataformas de supervisdo e controle desempenham papel
fundamental em sistemas de agricultura de precisdo, pois
integram dispositivos de campo, servigos de armazenamento,
mecanismos de processamento e interfaces de visualizacdo.
Em sistemas agricolas baseados em Internet das Coisas, essas
plataformas permitem que dados provenientes de sensores
sejam organizados, armazenados e apresentados ao usudrio
de forma compreensivel, apoiando o acompanhamento das
condig¢des de cultivo e a tomada de decisdo [Garcia-Garcia
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et al., 2020; Kamienski et al., 2019].

No contexto da irrigag@o inteligente, plataformas IoT
geralmente sdo organizadas em camadas, envolvendo dispo-
sitivos de sensoriamento, comunicagao, infraestrutura em
nuvem e interfaces de supervisdo. Essa estrutura permite que
varidveis como temperatura, umidade relativa do ar, umidade
do solo e outros pardmetros ambientais sejam monitorados em
tempo real, possibilitando a andlise das condi¢des de cultivo
e o planejamento de intervengdes de irrigacao [Morchid et al.,
2024].

Além da visualizacdo instantdnea das medicdes, plata-
formas supervisorias podem incorporar recursos como histd-
rico de dados, geracdo de gréficos, configuracio de limiares
operacionais, notificacdes e suporte a automacao. Esses re-
cursos sdo relevantes para a transi¢do de sistemas meramente
informativos para sistemas de apoio a decisdo ou controle
automdtico, nos quais atuadores, como bombas e valvulas de
irriga¢do, podem ser acionados com base em regras previa-
mente definidas ou em algoritmos de controle [Maia et al.,
2020; Morchid et al., 2024].

Outro aspecto importante refere-se aos requisitos de ope-
racdo dessas plataformas em ambientes agricolas. Sistemas
aplicados ao campo devem ser escaldveis, flexiveis, capazes
de lidar com diferentes tipos de sensores e robustos diante de
falhas de comunicacdo ou de dispositivos. Tais requisitos sdo
especialmente importantes em aplicacdes rurais, nas quais a
conectividade pode ser instdvel e os dispositivos estdo sujeitos
a condi¢des ambientais adversas [Maia et al., 2020].

Nesse sentido, a camada de supervisao constitui um ele-
mento estratégico para a adocdo de tecnologias digitais no
campo, pois aproxima o usudrio final dos dados produzidos
pelos sensores e favorece a tomada de decisdo baseada em
evidéncias. Assim, sua presenca em sistemas agricolas in-
teligentes contribui para a rastreabilidade das informacdes,
para o acompanhamento das condicdes de cultivo e para a
melhoria da eficiéncia no uso de recursos hidricos.

3 Arquitetura e Implementacao do
Sistema

A arquitetura do sistema proposto foi desenvolvida para operar
como uma plataforma modular de monitoramento agricola, in-
tegrando sensoriamento distribuido, comunicagdo local, trans-
missdo sem fio, armazenamento em nuvem e visualizagao
web. Conforme ilustrado na Figura 1, a solug@o € organi-
zada em trés subsistemas: o Subsistema 1, responsdvel pela
rede local de sensoriamento baseada em CAN; o Subsistema
2, composto pelo gateway CAN/LoRa, pela estacdo base e
pela aplicag@o de supervisio; e o Subsistema 3, associado a
persisténcia e sincroniza¢do dos dados em nuvem.

O protétipo foi concebido para monitorar varidveis de
solo e ambiente no cultivo de pimentdo em laboratdrio, nas
dependéncias da UNIVASF, Campus Juazeiro/BA. Embora
a arquitetura tenha sido planejada para permitir a futura in-
tegracdo de valvulas solenoides e sensores de fluxo, a imple-
mentacao validada neste trabalho concentrou-se na aquisico,
transmiss@o, armazenamento e visualizacdo dos dados.
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34 Subsistema 1: rede de sensoriamento
CAN

O Subsistema 1 corresponde a rede local de aquisicao de
dados. Sua arquitetura foi baseada em uma topologia de bar-
ramento CAN, na qual os nds sensores sao conectados a um
mesmo meio fisico e transmitem dados provenientes dos sen-
sores a uma taxa de 250 kbps. Cada n6 foi implementado em
uma placa de circuito impresso dedicada, contendo unidade
de processamento, interface de comunicacao e circuitos de
condicionamento para os sensores.

As placas foram alimentadas por uma fonte de 12 V/3,5
A, com regulacdo local para 5V, tensdo utilizada pelo micro-
controlador e pelos componentes eletronicos. A unidade de
processamento de cada né foi baseada no microcontrolador
PIC18F2580 [Inc., 2024], o qual possui um controlador CAN
integrado. A interface com o barramento fisico foi realizada
por meio do transceptor MCP2551 [Inc., 2018].

Na configurag@o implementada, foram previstos quatro
noés na rede. Os nds 2 e 3 foram instrumentados para monito-
ramento do solo, enquanto o n6 4 foi dedicado ao monitora-
mento das condi¢des ambientais. O né 1 foi mantido como
ponto de expansio da rede, demonstrando a possibilidade de
incorporar novos pontos de medi¢do sem alterar a estrutura
principal do sistema.

3.1.1 Nos de monitoramento do solo

Os nés de monitoramento do solo foram projetados para afe-
rir varidveis edéficas relevantes ao manejo hidrico do pimen-
tdo. Cada n6 de solo é composto por um microcontrolador
PIC18F2580, um sensor DS18B20 [Integrated, 2015] para
medi¢do da temperatura do solo e um sensor de umidade do
solo Watermark 200SS [IRROMETER Company, Inc., 2026]
para medi¢ao da umidade do solo. O DS18B20 fornece leitu-
ras digitais de temperatura na regido préxima a zona radicular,
enquanto o sensor Watermark 200SS € um sensor matricial
granular utilizado para estimar a tensdo da 4gua no solo. Seu
principio de funcionamento baseia-se na variagdo da resis-
téncia elétrica em uma matriz granular, cuja resposta estd
relacionada ao potencial hidrico do solo.

3.1.2 No de monitoramento do ambiente

O n6 4 foi implementado para fornecer informa¢6es macro-
climaticas do ambiente de cultivo. Para isso, foi utilizado
o sensor DHT22, responsével pela medi¢do da temperatura
ambiente e da umidade relativa do ar [ASAIR, 2021]. Essas
informacdes complementam as leituras de solo e permitem
relacionar as condi¢Oes eddficas as condi¢des gerais do ambi-
ente.

O posicionamento do né ambiental foi planejado para
reduzir distor¢des causadas pela proximidade com o solo, com
as plantas ou com fontes localizadas de aquecimento. Dessa
forma, as medi¢des desse nd podem servir como referéncia
para andlises futuras envolvendo evapotranspira¢io, conforto
climético e resposta da cultura as condigdes ambientais.

3.1.3 Protétipo fisico

A Figura 2 apresenta o protétipo fisico do sistema de senso-
riamento. A implementacdo foi dimensionada para operar
com alimentagdo de 12 V DC, caracteristica que favorece sua
futura integracdo com baterias ou sistemas de energia solar
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Figura 1. Arquitetura do sistema proposto.

Figura 2. Protétipo fisico do sistema de sensoriamento.

em aplicacdes de campo.

A concepcdo original dos nés considerou a possibilidade
de evolucao para um sistema de controle em malha fechada.
Para a cultura do pimentao, foram adotados como referéncia
valores de temperatura do solo entre 20°C e 30°C e umidade
do solo entre 60% e 80%. A légica prevista permitiria acionar
uma vdlvula solenoide em situa¢des nas quais as leituras ul-
trapassassem limites configurados. No entanto, a integracdo
fisica da védlvula e do sensor de fluxo nao foi incluida nesta
versao do protétipo, permanecendo como trabalho futuro.

Os firmwares dos nés foram desenvolvidos em linguagem
C, utilizando a IDE PIC C Compiler, e gravados nos microcon-
troladores com o programador PICKit 2 [Inc., 2005]. Cada
né recebeu uma légica especifica de leitura e transmissdo, de
acordo com sua fun¢do na rede.

3.2 Subsistema 2: gateway CAN/LoRa e

estacao base
O Subsistema 2 realiza a integracdo entre a rede local de sen-
soriamento e a plataforma de supervisdo. Ele é composto
por um gateway CAN/LoRa, responsavel por receber men-
sagens do barramento CAN e retransmiti-las via LoRa para
uma estacao base, responsavel por receber os dados sem fio,
processa-los e encaminhd-los a nuvem.

A comunicacdo foi organizada em trés etapas. Na pri-
meira, os nds sensores enviam suas leituras ao barramento
CAN utilizando identificadores de mensagem associados a
cada varidvel monitorada. Na segunda, o gateway CAN/LoRa
escuta as mensagens do barramento, empacota os dados re-
levantes e os transmite por radio frequéncia. Na terceira, a
estacdo base recebe os pacotes LoRa por meio de um mdédulo
conectado via USB ao computador.

3.2.1 Estagdo base e integragado IT/OT

O Gateway PC representa o ponto de integracao entre a tec-
nologia da operacdo (OT), composta pelos sensores, rede
CAN e enlace LoRa, e a tecnologia da informacédo (IT), com-
posta pelo backend, banco de dados em nuvem e interface
web. Um médulo receptor LoRa conectado ao computador
entrega os dados recebidos a porta serial, onde sdo tratados
pela aplicacdo backend.

No computador da estacdo base, a aplicacdo desenvol-
vida em Node.js realiza a leitura da porta serial, valida e
transforma os dados recebidos, agrupa as leituras e as envia
ao Firebase. O mesmo ambiente computacional pode hos-
pedar a aplicagdo web em Vue.js, utilizada como Interface
Homem-M4quina (IHM) para visualiza¢ao dos dados.

3.3 Subsistema 3: plataforma em nuvem

O Subsistema 3 foi implementado com o Firebase Real-
time Database, responsavel pela persisténcia e sincroniza¢ao
das leituras. O banco de dados foi organizado em estrutura
NoSQL, no formato de 4rvore JSON, permitindo associar
cada leitura ao respectivo nd, varidvel monitorada e instante
de aquisicdo.



A organizacdo adotada seguiu uma estrutura do tipo
UsersData/NodeID/readings/timestamp. Essa forma
de armazenamento favorece a rastreabilidade das medicdes
e permite que a aplicagdo web recupere tanto valores atuais
quanto registros histéricos. Além disso, a natureza reativa
do Firebase permite que alteragdes no banco sejam refletidas
automaticamente na interface, reduzindo a necessidade de
implementa¢do manual de mecanismos de atualizacdo por
polling ou WebSockets.

3.4 Backend e fluxo de dados

O backend foi desenvolvido como um servico em Node.js
responsavel pela ingestdo, validagao, transformacao e persis-
téncia dos dados recebidos pela estagdo base. A comunicacio
com o modulo LoRa conectado ao computador foi realizada
por meio da biblioteca serialport, com segmentacdo do
fluxo por quebras de linha para permitir o processamento
individual das mensagens.

Para reduzir a possibilidade de armazenamento de dados
incorretos, foi implementado um filtro de validagdo baseado
em expressao regular. Apenas mensagens compativeis com o
protocolo definido para identificacdo do né e das grandezas
medidas sdo aceitas pelo sistema. Apds a validacdo, o backend
aplica conversodes especificas conforme o identificador do né
e a variavel recebida, normalizando os valores antes do envio
ao banco de dados.

Também foi implementada uma légica de envio por ro-
dadas, com armazenamento tempordrio da leitura mais re-
cente de cada n6 em um buffer. Quando uma rodada valida é
completada, os dados sao enviados em lote ao Firebase, € o
sistema aguarda um intervalo antes de novo envio. Essa estra-
tégia reduz escritas excessivas no banco de dados e mantém
uma atualizacdo periddica adequada ao comportamento das
varidveis agricolas monitoradas.

3.5 Aplicacao web de supervisao

A aplicacdo web foi desenvolvida com o framework Vue.js
e constitui a camada de visualizacdo e interac@o do sistema.
Sua funcdo € permitir que o usudrio acompanhe as varidveis
monitoradas, visualize histéricos de medi¢des e acesse pagi-
nas de configuracdo preparadas para futuras funcionalidades
de controle. A aplicacdo foi organizada como uma Single
Page Application (SPA), proporcionando navegacdo fluida e
atualizacdo dinadmica dos dados sincronizados no Firebase.

3.5.1 Autenticagdo e pagina inicial

O acesso ao sistema ocorre por meio de uma tela de auten-
ticagdo, ilustrada na Figura 3. A implementac¢do utilizou o
Firebase Authentication para gerenciamento de credenciais e
controle de acesso, restringindo a visualizagdo dos dados a
usudrios autorizados.

Ap0s a autenticacdo, o usudrio € direcionado a pdgina
inicial, mostrada na Figura 4. Essa pdgina funciona como
painel de navegacao principal, permitindo acesso as ruas de
monitoramento e as paginas de configuracao.

3.5.2 Dashboard de monitoramento

Os dashboards de monitoramento constituem o principal re-
curso funcional da aplicacdo. Eles sdo acessados a partir da
pagina inicial e representam diferentes ruas de plantio. Cada
dashboard apresenta cartdes informativos com as leituras
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atuais e graficos histdricos das varidveis monitoradas, como
mostrado na Figura 5.

A atualizacgdo dos cartdes e graficos € realizada por meio
do método onValue do Firebase Realtime Database. Esse
método estabelece uma conexao reativa com os nds de dados,
permitindo que a interface seja atualizada automaticamente
sempre que novas leituras sao inseridas no banco.

3.5.3 Pagina de configuragdo

A pégina de configuracdo foi projetada como infraestrutura
inicial para a transicdo do sistema de monitoramento para um
sistema com controle ativo. Nessa interface, sdo previstos
campos para defini¢do de limiares operacionais relacionados
as varidveis monitoradas, como umidade e temperatura do
solo e do ambiente.

Embora o protétipo validado opere em modo de moni-
toramento, a leitura e a escrita de configuragdes no Firebase
validam o caminho para futuras implementacdes nas quais
alteracoes realizadas pelo usudrio possam ser interpretadas
pelo backend e repassadas ao hardware de campo, permitindo
o acionamento de atuadores.

3.6 Procedimento de validagao
experimental

A validagdo experimental do protétipo foi conduzida em am-
biente de laboratério, com o objetivo de verificar a integracao
entre os nds sensores, a rede CAN, o enlace LoRa, a estacio
base e a plataforma web em nuvem. Os ensaios foram reali-
zados utilizando recipientes com solo e mudas de pimentdo,
de modo a reproduzir, em escala reduzida, uma condi¢ao de
cultivo monitorado.

O procedimento de teste foi organizado em quatro etapas.
Na primeira etapa, verificou-se individualmente a leitura dos
sensores de temperatura do solo, umidade do solo, tempera-
tura ambiente e umidade relativa do ar. Na segunda etapa,
avaliou-se a comunicagdo local entre os nds sensores e 0 ga-
teway por meio da rede CAN, configurada para operar a 250
kbps. Na terceira etapa, os dados recebidos pelo gateway
CAN/LoRa foram retransmitidos por comunica¢do LoRa até
a estacdo base, sendo o enlace validado em uma distancia
aproximada entre 150 m e 200 m. Na quarta etapa, os dados
recebidos pela porta serial do computador foram processa-
dos pela aplicacdo Node.js, armazenados no Firebase Real-
time Database e exibidos no dashboard web desenvolvido em
Vue.js.

Para avaliar o desempenho do sistema, foram conside-
rados os seguintes indicadores: taxa nominal de transmissao
da rede CAN, taxa efetiva estimada do enlace LoRa, tamanho
médio do pacote transmitido, alcance experimental do enlace
sem fio, intervalo de atualizacdo das leituras e tempo de res-
posta ponta a ponta. O tempo de resposta foi definido como
o intervalo aproximado entre a aquisi¢do da leitura pelo né
sensor e a atualizacdo visual correspondente na interface web.

4 Resultados e Discussoes

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir da valida-
¢do experimental do sistema proposto, considerando a opera-
¢do integrada dos nds sensores, da rede CAN, do enlace LoRa,
da estac@o base, do banco de dados em nuvem e da interface
web de supervisdo. Diferentemente da secdo anterior, que
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Figura 5. Dashboard de monitoramento das varidveis do sistema.

descreveu a arquitetura e a implementacao dos subsistemas, a
andlise apresentada a seguir concentra-se nos aspectos men-
surdveis do protétipo, na funcionalidade observada durante
os testes e nas limitacdes identificadas.

42 Validacao funcional do protétipo

A validagdo funcional demonstrou que o sistema foi capaz
de realizar o fluxo completo de aquisicao, transmissao, pro-
cessamento, armazenamento e visualizacdo dos dados. As
leituras de temperatura do solo, umidade do solo, tempera-

tura ambiente e umidade relativa do ar foram coletadas pelos
nods sensores, transmitidas pela rede CAN até o gateway, re-
transmitidas por LoRa até a estagdo base, processadas pelo
backend e disponibilizadas na interface web.

Durante os testes, observou-se que os dados recebidos fo-
ram organizados por né e por varidvel monitorada, permitindo
sua exibi¢do em cartdes informativos e em gréficos histéricos
no dashboard. Esse resultado confirma a integragdo entre
as camadas de hardware, comunicagdo e software, demons-
trando que a arquitetura proposta € funcional para aplicacdes
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de monitoramento agricola em escala de protétipo.

4.2 Desempenho da comunicacao
CAN-LoRa

Os testes realizados permitiram quantificar pardmetros im-
portantes de desempenho da comunicagdo e da atualizacdo
dos dados. A Tabela 1 apresenta os principais indicadores
observados durante a valida¢do experimental.

Tabela 1. Indicadores quantitativos observados na validacdo do
sistema.

Indicador Valor Interpretacio
observado/-
configurado
Taxa darede 250 kbps Valor suficiente para o
CAN volume de dados dos
sensores e adequado para
expansao da rede local.
Taxa efetiva =~ 5,4 kbps Compativel com o
LoRa payload reduzido do
sistema e com aplicacdes
de telemetria agricola.
Payload = 32 bytes Pacote compacto,
médio adequado para
transmissdo periddica de
leituras ambientais.
Alcance 150ma200  Comunicacdo sem fio
LoRa m adequada para separar a
validado drea monitorada da
estacdo base.
Tempo de 1,5sa2,0s Intervalo entre aquisicdo,
resposta transmissao,
ponta a processamento,
ponta armazenamento e
atualizacdo do
dashboard.
Intervalode  configurdvel;  Permite ajustar a
envio das testes com frequéncia de coleta
leituras atualizacdo conforme a necessidade
periddica agrondmica e o custo de
armazenamento.
Nimerode  quatro nés Arquitetura modular,
nés imple- previstos, preparada para expansao
mentados com noés horizontal.
ativos de solo
e ambiente

A comunicac¢do CAN apresentou desempenho estivel
durante os testes, sem perdas perceptiveis de dados na inte-
gracao entre os nds sensores € 0 gateway. A adocdo desse
protocolo mostrou-se adequada para a rede local de campo,
pois sua sinalizacdo diferencial, seus mecanismos de arbi-
tragem e sua verifica¢do de erros favorecem a operacdo em
ambientes sujeitos a interferéncias eletromagnéticas.

O enlace LoRa, por sua vez, demonstrou ser apropriado
para a comunicacao entre o gateway e a estacdo base. Embora
a taxa de transmissdo efetiva seja inferior a da rede CAN,
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o tamanho reduzido dos pacotes transmitidos torna essa li-
mitagdo pouco relevante para a aplicagdo proposta. Como
os dados de temperatura e umidade variam lentamente no
contexto do monitoramento agricola, a prioridade do enlace
ndo é a alta vazdo, mas sim o alcance, a robustez e o baixo
consumo energético.

4.3 Desempenho da plataforma web

A integracdo com o Firebase Realtime Database permitiu
que as leituras fossem sincronizadas com a aplicacdo web
de forma reativa. Essa estratégia eliminou a necessidade de
consultas periddicas tradicionais ao servidor e permitiu que
o dashboard fosse atualizado automaticamente sempre que
novos dados fossem inseridos no banco.

Nos testes realizados, o tempo médio de respostade 1,5 s
a 2,0 s mostrou-se adequado para uma aplicacdo de monitora-
mento agricola, especialmente porque as varidveis analisadas
ndo exigem tempos de atuag@o na ordem de milissegundos.
Do ponto de vista funcional, o sistema permitiu a visualizacio
das leituras atuais em cartdes informativos e o acompanha-
mento histdrico das varidveis por meio de graficos.

Essa organizacdo facilitou a identificagdo de tendéncias,
como variacdes de umidade do solo, oscilacdes de tempera-
tura e mudancas na umidade relativa do ar. Assim, a interface
desenvolvida atua como ferramenta de apoio a decisao, per-
mitindo que o operador acompanhe as condicdes do cultivo e
planeje intervencdes de irrigagdo com maior base quantitativa.

4.4 Analise critica dos resultados

Os resultados obtidos indicam que a principal contribui¢ao
do trabalho estd na integracdo funcional de uma arquitetura
hibrida de comunicagdo, combinando rede CAN para a ca-
mada local de sensoriamento e LoRa para o enlace de longa
distdncia. Essa combinagdo apresenta mérito técnico para
aplicagdes agricolas, pois separa a rede de campo, que exige
robustez e organizacdo deterministica das mensagens, da rede
sem fio, que exige maior alcance e menor dependéncia de
infraestrutura de internet no local de cultivo.

A adocdo da rede CAN mostrou-se especialmente ade-
quada para a conexao entre os nds sensores, pois permite a
expansdo do sistema por meio da inclusdo de novos nés no bar-
ramento. Além disso, o uso de identificadores de mensagem
facilita a diferenciacdo entre leituras de diferentes sensores
e diferentes ruas de plantio. Essa caracteristica é importante
para aplicagdes futuras em dreas maiores, nas quais multiplos
pontos de medi¢cao podem ser distribuidos ao longo da estufa
ou do campo.

A comunicac¢do LoRa complementou a arquitetura ao
permitir que os dados da rede local fossem enviados a uma
estacdo base localizada a uma distancia de até 200 m durante
os testes. Esse resultado € relevante para o contexto rural, no
qual frequentemente hd limitacdo de infraestrutura de rede
cabeada ou Wi-Fi. A taxa efetiva estimada de 5,4 kbps foi
suficiente para o envio dos pacotes de telemetria, uma vez
que as leituras de temperatura e umidade possuem baixo vo-
lume de dados e nao exigem transmissdo continua em alta
frequéncia.

A interface web desenvolvida também se mostrou ade-
quada ao objetivo do sistema. A organizacdo dos dados em
cartdes e graficos permite que o usudrio interprete rapida-
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mente o estado do cultivo. Além disso, a arquitetura baseada
em Firebase e Vue.js favoreceu a atualizacdo em tempo real
da interface, com laténcia média compativel com a dindmica
das varidveis monitoradas.

Apesar desses resultados, € importante destacar que a
validacdo realizada ainda se concentrou na funcionalidade do
sistema de monitoramento e na comunicagio ponta a ponta. A
etapa de controle fisico da irrigacdo, incluindo o acionamento
da vélvula solenoide e a medicdo do volume de 4gua por sensor
de fluxo, ndo foi implementada no protétipo validado. Dessa
forma, ainda ndo foi possivel quantificar experimentalmente
a economia de 4gua em compara¢do ao manejo manual. Essa
limitacdo ndo compromete a validade da arquitetura proposta,
mas delimita o alcance dos resultados apresentados neste
estudo.

4.5 Limitacoes do estudo

Embora o sistema tenha demonstrado viabilidade técnica, al-
gumas limitacdes devem ser consideradas. A primeira esta
relacionada ao ambiente de validagdo. Os testes foram rea-
lizados em bancada e em ambiente laboratorial, utilizando
recipientes com solo e cultivo de pimentdo em escala reduzida.
Portanto, os resultados ainda ndo representam integralmente
as condi¢Oes de uma estufa agricola em operagdo continua,
sujeita a variagdes climdticas mais intensas, interferéncias
eletromagnéticas, umidade elevada, poeira e maior distancia
entre os nos.

A segunda limitagdo refere-se a auséncia de validagdo
agrondmica de longo prazo. O sistema monitorou varidveis
relevantes para o manejo hidrico, mas nao foi realizado um
ciclo completo de cultivo comparando produtividade, con-
sumo de dgua ou consumo de energia entre 0 manejo manual
e o0 manejo apoiado pelo sistema. Assim, embora a arqui-
tetura seja compativel com estratégias de economia hidrica,
os ganhos em termos de reducdo de consumo de dgua ainda
precisam ser medidos experimentalmente.

A terceira limitago estd associada ao subsistema de atu-
acdo. A interface web e a estrutura l6gica foram projetadas
para futura integracao de valvulas solenoides e sensores de
fluxo, porém o acionamento fisico da irrigacdo nao foi vali-
dado nesta etapa. Consequentemente, o sistema atual deve
ser caracterizado como uma plataforma de monitoramento
com suporte a decisdo, e ndo como um sistema de irrigacio
totalmente automatizado.

Por fim, a calibrag¢@o dos sensores deve ser aprofundada
em trabalhos futuros. Embora os sensores utilizados sejam
adequados para prototipagem e validacdo funcional, uma ava-
liag@o mais robusta deve incluir comparagdo com instrumen-
tos de referéncia, andlise de erro, repetibilidade das medicGes
e estabilidade das leituras ao longo do tempo.

5 Consideracgoes finais

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a validagdo
experimental de um sistema de monitoramento para apoio ao
manejo hidrico no cultivo de pimentao, integrando sensores,
microcontroladores, rede CAN, comunicag@o LoRa, backend
em Node.js, banco de dados em nuvem Firebase e interface
web em Vue.js. A arquitetura proposta foi concebida de forma
modular, permitindo a expansdo do nimero de nds sensores e
a futura inclusdo de atuadores para automacdo da irrigacao.
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Os testes realizados demonstraram a operagdo integrada
do sistema, desde a aquisi¢@o das leituras pelos nds sensores
até a visualizacdo em tempo real no dashboard web. A rede
CAN foi configurada em 250 kbps e mostrou-se adequada
para a comunicag¢do local entre os nds. O enlace LoRa foi
validado em uma distancia aproximada entre 150 m e 200 m,
com payload médio de 32 bytes e taxa efetiva estimada em
5,4 kbps. A atualizacdo da interface apresentou tempo médio
de resposta entre 1,5 s e 2,0 s, valor considerado satisfatério
para o monitoramento de varidveis agricolas de variag@o lenta,
como temperatura e umidade do solo e do ambiente.

A principal contribui¢do do trabalho estd na demons-
tracdo de uma arquitetura hibrida CAN-LoRa aplicada ao
monitoramento agricola, combinando robustez na comuni-
cacgdo local, alcance sem fio para transmissao dos dados e
visualizacdo remota em ambiente web. Essa integracdo torna
o0 sistema uma base promissora para aplicacdes de agricultura
de precisdo em pequenas propriedades, estufas e ambientes
de cultivo protegido.

Como limitagdo, destaca-se que a validagao foi realizada
em ambiente de laboratério e que o acionamento fisico da
irrigacdo ainda nao foi implementado. Dessa forma, nao foi
possivel quantificar, nesta etapa, a economia efetiva de dgua
ou energia em comparagdo ao manejo manual. Trabalhos
futuros devem incluir a implementacio da véalvula solenoide
e do sensor de fluxo, a calibragdo sistemadtica dos sensores,
a realizacdo de testes em estufa durante um ciclo completo
de cultivo e a comparacao quantitativa do consumo de dgua
antes e depois da automacao.

Mesmo com essas limitacdes, os resultados obtidos indi-
cam que a arquitetura proposta € tecnicamente vidvel, esca-
l4vel e adequada para evoluir de uma plataforma de monito-
ramento para um sistema automatizado de irrigacdo baseado
em dados.
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