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RESUMO

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um sistema baseado em
Internet das Coisas (loT) para o monitoramento continuo de varidveis
ambientais, com foco em aplicacbes para ambientes controlados, como
estufas agricolas, considerando restricobes de custo e limitacdes de
hardware. Parte-se do problema relacionado a dificuldade de implementar
solucbes acessiveis que integrem sensoriamento, comunicacao e
processamento de dados de forma eficiente em contextos com recursos
limitados. O objetivo consiste em desenvolver e avaliar uma arquitetura
funcional capaz de coletar, transmitir e disponibilizar dados ambientais de
maneira continua. Metodologicamente, a pesquisa é caracterizada como
aplicada, com abordagem quali-quantitativa, de natureza exploratdria e
descritiva, utilizando procedimentos experimentais a partir da construcao
de um protétipo funcional. A solucdo desenvolvida integra sensores
analégicos, um gateway baseado em Raspberry Pi, comunicacao via
protocolo MQTT e uma infraestrutura em nuvem para armazenamento e
visualizacao dos dados. Os resultados indicam que o sistema foi capaz de
manter fluxo continuo de informacdes, com estabilidade operacional e
baixo consumo de recursos, além de evidenciar ganhos significativos na
eficiéncia da transmissao de dados apds otimizacdes implementadas.
Conclui-se que a arquitetura proposta se mostra vidvel em contextos
controlados, embora apresente limitacdes relacionadas a escalabilidade, a
precisao dos sensores e a necessidade de ajustes para aplicacdes em
maior escala.

Palavras-chave: |Internet das Coisas; Agricultura de Precisao;
Otimizacoes de Rede; Sensoriamento Remoto; Telemetria.



ABSTRACT

This study addresses the development of an Internet of Things (loT)-based
system for continuous monitoring of environmental variables, focusing on
applications for controlled environments, such as agricultural greenhouses,
considering cost constraints and hardware limitations. The research is
motivated by the challenge of implementing accessible solutions capable
of integrating sensing, communication, and data processing efficiently in
resource-constrained environments. The main objective is to develop and
evaluate a functional architecture capable of collecting, transmitting, and
providing environmental data continuously. Methodologically, the study is
classified as applied research, with a qualitative-quantitative approach,
exploratory and descriptive objectives, and experimental procedures
based on the construction of a functional prototype. The proposed solution
integrates analog sensors, a Raspberry Pi-based gateway, MQTT
communication protocol, and a cloud infrastructure for data storage and
visualization. The results indicate that the system was able to maintain a
continuous data flow with operational stability and low resource
consumption, as well as significant improvements in transmission
efficiency after optimization strategies were implemented. It is concluded
that the proposed architecture is viable in controlled environments,
although it presents limitations related to scalability, sensor accuracy, and
the need for adjustments for large-scale applications

Keywords: Internet of Things; Precision Agriculture; Network Optimization;
Remote Sensing; Telemetry.
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1 INTRODUCAO

O avanco das tecnologias digitais tem ampliado a capacidade de
coleta, transmissao e uso de dados em diferentes areas, especialmente
em aplicacdes que demandam acompanhamento continuo de variaveis
ambientais. Nesse contexto, a Internet das Coisas (loT) tem sido discutida
como uma extensao das redes de comunicacao e da computacao ubiqua,
ao permitir a integracdao entre dispositivos fisicos e sistemas
computacionais capazes de operar de forma distribuida (Atzori; lera;
Morabito, 2010; Gubbi et al., 2013). Essa integracao possibilita a
construcao de sistemas voltados a coleta automatizada de dados,
ampliando as possibilidades de monitoramento em diferentes contextos,
especialmente em aplicacdes ambientais e agricolas que demandam
acompanhamento continuo das condicdes do ambiente (Choudhary, 2024).

A incorporacao de sensores, dispositivos embarcados e
protocolos de comunicacao em uma mesma arquitetura permite a
observacao continua de varidveis ambientais. Diferentemente de métodos
baseados em medicdes pontuais, essa abordagem permite a coleta
continua de dados, o que favorece andlises baseadas em séries temporais
e reduz a dependéncia de medicdes isoladas. Esse tipo de estrutura
depende da integracao entre componentes com diferentes funcdes, o que
envolve decisdes relacionadas a arquitetura do sistema e a forma como os
dados sao transmitidos e processados.

No contexto do cultivo de olericolas em ambiente protegido,
varidveis como temperatura, umidade do solo e qualidade do ar estao
associadas as condicdes de desenvolvimento vegetal, influenciando
processos fisiolégicos e o comportamento das culturas. O
acompanhamento dessas variaveis, no entanto, nem sempre ocorre de

forma continua ou estruturada, o que pode limitar a compreensao das



dinamicas ambientais envolvidas nesse tipo de sistema produtivo. Essa
limitacao esta relacionada, em muitos casos, a auséncia de sistemas que
permitam a coleta e organizacdao dos dados de forma acessivel.

A utilizacao de sistemas baseados em loT tem sido considerada,
na literatura, como uma alternativa para viabilizar o monitoramento
continuo dessas condicdes. Entretanto, a implementacao dessas solucdes
envolve desafios relacionados a definicao da arquitetura, a escolha dos
componentes e a selecao dos protocolos de comunicacao, aspectos que
influenciam diretamente o desempenho do sistema (Ray, 2018; Sookhak
et al., 2019). Essas decisdes tornam-se ainda mais relevantes quando se
consideram restricdes de custo e limitacoes de hardware.

Diante desse cenario, observa-se que, embora existam diferentes
propostas de sistemas baseados em IoT, ainda hd& dificuldades na
construcao de solucdes que conciliem simplicidade de implementacao,
custo reduzido e funcionamento adequado em contextos com recursos
limitados. Essa questao evidencia a necessidade de investigar formas de
integrar sensoriamento, comunicacao e processamento de dados de
maneira consistente, considerando as restricdes praticas envolvidas.

A partir dessas consideracodes, este trabalho busca responder ao
seguinte problema de pesquisa: como desenvolver um sistema loT de
baixo custo capaz de monitorar condicdes ambientais relevantes ao cultivo
de olericolas em estufa, considerando as limitacdes de hardware e as
necessidades de comunicacao entre os componentes do sistema?

O objetivo geral deste estudo consiste em desenvolver e avaliar
um sistema loT de baixo custo voltado ao monitoramento de condicdes
ambientais aplicadas as olericolas cultivadas em ambiente protegido
(estufa). Para atender a esse objetivo, foram definidos como objetivos
especificos: (i) estruturar uma arquitetura baseada em dispositivos
embarcados adequada ao contexto do monitoramento; (ii) selecionar
protocolos de comunicacdao compativeis com as restricdes do sistema; (iii)
implementar um sistema funcional para coleta e transmissao de dados
ambientais; e (iv) analisar o desempenho do sistema desenvolvido a luz

das caracteristicas discutidas na literatura.



A relevancia deste estudo esta associada a necessidade de
compreender, na pratica, a integracao entre sensores, dispositivos
embarcados e protocolos de comunicacao em sistemas de monitoramento
ambiental. Ao propor o desenvolvimento de uma solucao de baixo custo, o
trabalho busca contribuir para a analise de alternativas viaveis em
contextos com restricdes de recursos, articulando os fundamentos tedricos
apresentados com sua aplicacdo em um cenario especifico.

Ao longo do trabalho, sdao apresentados os fundamentos tedricos
que sustentam a proposta, seguidos da descricao dos procedimentos
adotados para o desenvolvimento do sistema. Na sequéncia, sao
discutidos os resultados obtidos a partir da implementacao, relacionando-
0S com o0s aspectos abordados na literatura. Por fim, apresentam-se as

consideracodes finais, nas quais se retomam os principais pontos do estudo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTERNET DAS COISAS

A Internet das Coisas (loT) pode ser compreendida como a
interconexao de dispositivos fisicos capazes de coletar, processar e
transmitir dados por meio de redes de comunicacao, ampliando o escopo
da internet para além de computadores convencionais. Esse conceito foi
estruturado em estudos que discutem a integracao entre objetos fisicos e
sistemas digitais, com destaque para a incorporacao de sensores e
dispositivos embarcados em diferentes contextos de aplicacao (Atzori; lera;
Morabito, 2010; Gubbi et al., 2013).

Esses estudos apontam que a loT envolve nao apenas a
conectividade entre dispositivos, mas também a capacidade de gerar e
utilizar dados de forma integrada. A evolucao desse conceito esta
associada ao avanco das tecnologias de comunicacao, processamento e
armazenamento, que viabilizam a implementacao de sistemas distribuidos
em diferentes dominios (Gubbi et al., 2013). Trabalhos mais recentes
ampliam essa discussdao ao abordar desafios relacionados a
interoperabilidade, integracao entre plataformas e a aplicacao da loT em
dominios especificos, como agricultura e monitoramento ambiental,
evidenciando sua utilizacao em cenarios que envolvem coleta continua de
dados e suporte a tomada de decisdao (Choudhary, 2024; Singh et al.,
2025).

No contexto deste trabalho, a loT é considerada como base para
a construcao de sistemas capazes de coletar e disponibilizar dados
ambientais. Essa perspectiva permite analisar sua aplicacao no
monitoramento de variaveis fisicas, com foco em solugcdes que possam ser

implementadas com recursos acessiveis. Dessa forma, a abordagem



adotada busca relacionar os conceitos discutidos na literatura com o

desenvolvimento do sistema proposto.

2.2 ARQUITETURA DE SISTEMAS 10T

A arquitetura de sistemas loT é frequentemente descrita por
meio de modelos em camadas, que organizam os componentes de acordo
com suas funcdes no sistema. Esses modelos incluem, de forma geral,
niveis relacionados a coleta de dados, comunicacao, processamento e
aplicacao, permitindo uma visao estruturada do fluxo de informacdes (Ray,
2018). Essa organizacao contribui para a compreensao das interacoes
entre os diferentes elementos do sistema.

De acordo com Gubbi et al. (2013), a divisao em camadas facilita
o desenvolvimento e a manutencao de sistemas IloT, ao permitir a
separacao de responsabilidades entre os componentes. Essa abordagem
também favorece a escalabilidade, uma vez que possibilita a adaptacao
ou substituicao de partes do sistema sem comprometer sua estrutura
geral. A literatura destaca que essa caracteristica é relevante em cendrios
que demandam evolucao continua das solugcdes implementadas.

Além dos modelos tradicionais, abordagens mais recentes
incorporam mecanismos de processamento distribuido, como edge e fog
computing, que permitem tratar os dados préximos a sua origem. Essa
estratégia reduz a dependéncia de infraestrutura centralizada e pode
contribuir para a diminuicao da laténcia na comunicacao.

Essa organizacao em camadas tem sido ampliada em estudos
recentes, que propdéem arquiteturas mais complexas para lidar com a
crescente diversidade de dispositivos e aplicacdes, incorporando niveis
intermediarios de processamento e mecanismos de integracao entre
sistemas distribuidos (Ahoa et al., 2025).

Para ilustrar essa organizacao, a Figura 1 apresenta uma

representacao das camadas de processamento em sistemas loT,



evidenciando a distribuicao das funcbes entre dispositivos de borda,

infraestrutura intermediaria e servicos em nuvem.

Figura 1 - Arquitetura em camadas para processamento distribuido em sistemas IoT
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Fonte: Perry Lea (2020)

A partir dessa representacao, observa-se que o processamento
pode ser distribuido em diferentes niveis, desde dispositivos mais
proximos a coleta dos dados até camadas intermedidrias e servicos
centralizados. Essa organizacao amplia as possibilidades de tratamento
das informacdes ao longo do fluxo, permitindo maior flexibilidade na

definicao da arquitetura do sistema.



No contexto deste trabalho, embora a arquitetura implementada
nao contemple todas as camadas apresentadas na figura, a utilizacao de
um gateway responsavel pelo processamento inicial dos dados aproxima-
se do conceito de edge computing, ao deslocar parte das operacdes para
mais préximo da origem das informacdes. Essa aproximacao contribui para

fundamentar as escolhas adotadas na construcao da solucao proposta.

2.3 COMUNICACAO EM SISTEMAS 10T

A comunicacao em sistemas loT corresponde ao conjunto de
mecanismos responsaveis pela troca de dados entre dispositivos,
gateways e aplicacbes. Esse processo € essencial para o funcionamento
do sistema, uma vez que viabiliza a transmissao das informacdes
coletadas pelos sensores até os niveis em que serdao processadas ou
analisadas. A forma como essa comunicacao ocorre influencia diretamente
o0 desempenho do sistema.

Segundo Ray (2018), os sistemas IoT operam, em muitos casos,
com dispositivos que apresentam limitacdes de processamento, memoria
e consumo de energia. Essas restricoes exigem a utilizacao de modelos de
comunicacao garantindo a eficiéncia na transmissao de dados. Além disso,
em aplicacdes voltadas ao monitoramento ambiental, a comunicacao deve
considerar a frequéncia de envio e o volume de dados gerados, uma vez
que esses fatores impactam diretamente o consumo energético e a
viabilidade do sistema em operacao continua (Faid; Sadik; Sabir, 2020).

Nesse sentido, a comunicacao em loT envolve decisdes que vao
além da conectividade, incluindo a definicao de estratégias adequadas ao
tipo de aplicacao. A forma como os dados sao transmitidos e organizados
pode impactar tanto a qualidade das informacdes quanto a capacidade de
resposta do sistema. Essa discussao fundamenta a andlise dos protocolos

utilizados no desenvolvimento do sistema proposto.



2.4 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

Os protocolos de comunicacao definem as regras para a
transmissao de dados entre os componentes de um sistema loT. A
literatura destaca que a escolha desses protocolos deve considerar fatores
como eficiéncia, consumo de recursos e tipo de aplicacao, especialmente
em ambientes com dispositivos limitados (Ray, 2018). Essa decisao
influencia diretamente o comportamento do sistema.

O MQTT é um dos protocolos mais utilizados em aplicacdes loT,
operando sob o modelo publish/subscribe, o que permite comunicacao
assincrona e reduz a quantidade de dados transmitidos. Cenarios de loT
frequentemente exigem a coleta continua de informacdes por dispositivos
com severas restricoes de recursos de hardware e energia (Gubbi et al.,
2013). Para atender a essa demanda, o MQTT foi projetado como um
protocolo de mensageria leve, voltado a redes de alta laténcia ou conexao
instavel, priorizando a eficiéncia no uso de banda e no processamento do
dispositivo (Lea, 2020).

O funcionamento desse modelo depende de um componente
central, o broker, responsavel por conectar os clientes publicadores e
assinantes e por rotear as mensagens entre eles. Ao atuar como
intermediario, o broker dispensa a necessidade de que publicadores e
assinantes se identifiquem diretamente por meio de enderecos fisicos,
como o endereco IP, o que favorece a escalabilidade em cenarios com
grande numero de dispositivos conectados (Lea, 2020).

Esse desacoplamento também confere ao modelo uma
caracteristica de invariancia temporal: uma mensagem publicada por um
cliente pode ser lida e processada por um assinante em um momento
posterior, sem que ambos precisem estar simultaneamente ativos na rede.

O roteamento realizado pelo broker pode ocorrer por diferentes
critérios de filtragem, entre eles o assunto da mensagem, associado a
estrutura hierarquica dos tépicos, o conteddo transmitido e o tipo de dado

presente no payload (Lea, 2020). Essa flexibilidade de filtragem permite



que multiplos servicos consumam simultaneamente o mesmo fluxo de
dados, sem que isso implique conexdes diretas entre os dispositivos de

origem e cada consumidor final.

Figura 2 - Arquitetura de comunicacao baseada no modelo publish/subscribe do MQTT.
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O HTTP apresenta uma abordagem mais robusta e amplamente
difundida em aplicacbes web, embora envolva maior sobrecarga na
comunicacao. Sua utilizacao em sistemas loT tende a ocorrer em situacoes
em que a integracao com servicos externos € necessaria e a comunicacao
nao depende de baixa laténcia. A andlise desses protocolos permite
compreender as diferencas entre eficiéncia e robustez, aspecto relevante

para a definicao da comunicacao no sistema desenvolvido.
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Em aplicacbes agricolas e de monitoramento ambiental, a
escolha do protocolo estd diretamente associada a necessidade de
transmissao continua de dados com baixo consumo de energia, sendo
comum a adocao de estratégias que priorizam eficiéncia e reducao de
sobrecarga na comunicacao (Faid; Sadik; Sabir, 2020; Singh et al., 2025).

2.5 FORMATO DE DADOS E OTIMIZACOES DE PACOTE

As limitacdes naturais de recursos nos dispositivos IoT como
energia, capacidade de processamento e computacao limitadas fazem da
otimizacdo uma drea tedrica primaria para a operacionalidade desses
sistemas, da qual se apresenta sob diferentes origens, como o trafego de
rede, armazenamento e processamento de dados (Choudhary, 2024).

Os dados trocados entre os moédulos de um sistema loT podem
ser descritos com diferentes formatos de serializacao, cada um como
consequéncia de caracteristicas distintas em relacao ao tamanho e a
legibilidade. O JSON é um formato textual comumente utilizado para
representacao de dados estruturados, organizados em pares de nome e
valor, legiveis para sistemas e programadores (Internet Engineering Task
Force, 2017). Essa legibilidade é contrabalancada pela maior extensao dos
dados representados, devido ao fato de que a cada mensagem troca-se o
nome do campo e o caractere de formatacao.

Formas de serializacao binaria pretendem diminuir essa
sobrecarga representando os mesmos dados de maneira mais compacta,
abrindo mao da leitura explicita em prol de uma maior eficiéncia na
transmissao.

O Protocol Buffers, criado pelo Google, € um mecanismo de
serializacao independente de linguagem e plataforma, no qual a estrutura
dos dados deve ser definida previamente por meio de um esquema,
permitindo que cada mensagem seja transmitida em uma forma reduzida

em relacao as representacdes textuais equivalentes (Google, [s.d.]).
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Popi¢ et al. (2016), ao analisarem o uso do Protocol Buffers em
sistemas de comunicacao loT, observaram reducdes significativas no
volume de trafego da rede em comparacdao aos formatos textuais,
caracteristica que se torna bastante relevante para dispositivos com
limitacdes de processamento e largura de banda.

O protocolo de comunicacdao, por sua vez, também contém
mecanismos de otimizacao destinados a minimizar os metadados que sao
transmitidos. Como mencionado anteriormente, o roteamento de
mensagens do MQTT é baseado na estrutura hierarquica dos tépicos do
broker, que sao relevantes para filtragem e entrega das mensagens entre
publicadores e assinantes. Esta estrutura, entretanto, pode resultar em
identificadores de nomes bastante longos, que se repetem para cada
mensagem enviada. Para reducao deste custo, versdes mais recentes do
protocolo tém permitido que nomes de tépicos longos sejam substituidos
por identificadores numéricos, a partir da primeira publicacdao, o
denominado Topic Alias, que reduz a repeticao de metadados em
mensagens posteriores e o0 overhead de transmissao em condicdes de alta

frequéncia de envio (Lea, 2020).
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Figura 3 - Comparacao do tamanho total de mensagens (em MB) entre diferentes
formatos de serializacao.
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Fonte: Adaptado de Popi¢ et al. (2016).

Lea (2020), ao analisar os gateways de borda, elenca o
armazenamento em cache de pacotes antes de sua transmissao como um
procedimento eficaz em um cenario de comunicacao nao confiavel,
permitindo tentativas de reenvio e favorecendo a resiliéncia da
comunicacao.

Além da resiliéncia, o autor propde a presenca de gateways
agregadores (aggregating gateways), responsaveis pela agregacao de
leituras provenientes de diferentes sensores para um menor nimero de
fluxos enviados ao broker MQTT na nuvem. Isso reduz a sobrecarga da
comunicacao e o numero de conexdes simultaneas abertas ao servidor,
diminuindo a necessidade da frequéncia de comunicacao entre o
dispositivo e a infraestrutura do receptor.

O protocolo de comunicacao, juntamente com o esquema de
serializacao, pode ainda ser aperfeicoado por meio de técnicas voltadas
para a codificacao mais eficiente da informacao temporal das leituras. O
delta encoding parte do pressuposto de que, em sistemas de
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monitoramento continuo, as oscilagcdes entre leituras consecutivas tendem
a ser peguenas, o que torna mais eficiente representar cada marcacao de
tempo como um delta em relagcao a um referencial do que transmitir o
timestamp completo a cada amostra (Pelkonen et al., 2015).

Essa eficacia depende da regularidade dos intervalos de
amostragem: quanto mais préximos entre si os deltas temporais, menor a
guantidade de bits necessaria para representa-los em comparacao ao
timestamp absoluto.

A escolha das técnicas de representacao e transmissao de dados
€ determinante para a viabilidade de sistemas loT, sobretudo em
contextos com restricdes de energia e conectividade, como o agricola, que
exige equilibrio entre granularidade e frequéncia de envio (Faid; Sadik;
Sabir, 2020). Os autores destacam a vida util do ndé sensor como
parametro critico, situando a otimizacdao do projeto de software, formato,
protocolo e agregacao de dados entre as principais areas de interesse
para sistemas energeticamente eficientes (Faid; Sadik; Sabir, 2020).

Essas decisdes, portanto, nao se limitam a aspectos técnicos
isolados, mas condicionam a sustentabilidade operacional do sistema

como um todo.

2.6 SISTEMAS EMBARCADOS

Os sistemas embarcados constituem elementos centrais em
aplicacdes loT, sendo responsaveis pela execucao de tarefas especificas
em dispositivos com recursos computacionais limitados. Esses sistemas
integram hardware e software de forma dedicada, permitindo a coleta, o
processamento inicial e a transmissao de dados diretamente no dispositivo.
De acordo com Lea (2020), a presenca desses componentes posibilita a
descentralizacao do processamento para a borda da rede (edge

computing), caracteristica recorrente em arquiteturas distribuidas



14

Plataformas como ESP32 e Raspberry Pi sao amplamente
utilizadas em projetos de IoT devido a sua capacidade de integracao com
sensores e modulos de comunicacao. A utilizacdo desses dispositivos esta
associada a execucao de tarefas préximas a origem dos dados, o que
reduz a dependéncia de processamento centralizado e contribui para a
eficiéncia da comunicacao. Essa abordagem se relaciona com estratégias
de edge computing, discutidas na literatura como forma de otimizar o
fluxo de dados em sistemas distribuidos (Lea, 2020; Singh et al., 2025).

A adocao de sistemas embarcados exige a consideracao de
aspectos como consumo de energia, capacidade de processamento e
estabilidade operacional. Esses fatores influenciam diretamente o
comportamento do sistema e sua viabilidade em diferentes contextos de
aplicacao. No ambito deste trabalho, esses elementos sao considerados na
definicao da arquitetura proposta, uma vez que impactam a forma como

os dados sao coletados, processados e transmitidos.

2.7 SENSORIAMENTO EM 10T

O sensoriamento representa a etapa inicial dos sistemas loT,
sendo responsavel pela coleta de dados do ambiente por meio de
dispositivos especificos. Esse processo é compreendido como uma das
camadas fundamentais das arquiteturas loT, pois constitui o ponto de
entrada das informacdées no sistema e viabiliza a representacao de
fendbmenos fisicos em formato digital (Ray, 2018). Sensores realizam a
conversao de grandezas fisicas em sinais que podem ser processados por
sistemas eletrénicos.

A literatura destaca que a qualidade dos dados coletados estd
diretamente relacionada as caracteristicas dos sensores utilizados,
incluindo precisao, calibracao e estabilidade operacional (Fissore et al.,
2024). Esses fatores influenciam a confiabilidade das informacbes e
impactam as analises realizadas a partir dos dados obtidos. Em sistemas

distribuidos, essas limitacbes do hardware devem ser consideradas em
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conjunto com as severas restricdes dos dispositivos embarcados e das
condicdes de comunicacao (Gubbi et al., 2013).

No contexto deste trabalho, o sensoriamento esta voltado a
coleta de dados ambientais associados ao cultivo de olericolas, permitindo
o acompanhamento de variaveis como temperatura e umidade. Essa
aplicacao depende da integracao entre sensores e dispositivos
embarcados, de modo que as leituras sejam coletadas e encaminhadas ao
sistema de forma continua. A forma como esse processo é estruturado

influencia diretamente o funcionamento do sistema como um todo.

2.8 AGRICULTURA DE PRECISAO E MONITORAMENTO AMBIENTAL

A aplicacao de tecnologias digitais no contexto agricola tem sido
associada ao conceito de agricultura de precisao, que busca otimizar o uso
de recursos a partir da coleta e andlise de dados ambientais. Nesse
contexto, a Internet das Coisas tem sido utilizada como uma das principais
abordagens para viabilizar o monitoramento continuo de variaveis como
temperatura, umidade e condicdes do solo, permitindo uma compreensao
mais detalhada do ambiente produtivo (Choudhary, 2024).

Estudos voltados a aplicacao de loT na agricultura indicam que
esses sistemas tém contribuido para a automatizacao da coleta de dados
e para a melhoria na tomada de decisao em ambientes agricolas. A
integracao entre sensores, dispositivos embarcados e plataformas de
andlise permite o acompanhamento em tempo real das condicbes
ambientais, favorecendo praticas mais eficientes no uso de recursos como
agua e energia (Singh et al., 2025; Chavare et al., 2025).

Nesse contexto, aplicacbes como sistemas de irrigacao
inteligente demonstram que o monitoramento continuo de varidveis
ambientais pode contribuir diretamente para a otimizacao do uso de agua
e para a manutencao de condicdes adequadas ao desenvolvimento das
culturas, reduzindo desperdicios e ampliando a eficiéncia produtiva
(Gamal et al., 2023).
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No caso especifico do cultivo em ambiente controlado, a
literatura aponta que a estufa amplifica os beneficios do monitoramento
continuo, pois o controle climatico j& é parte constitutiva do sistema
produtivo. Culturas olericolas, cultivadas predominantemente sob esse
regime, tendem a depender de manutencao de faixas relativamente
estreitas de temperatura e umidade para evitar perdas de produtividade e
qualidade, o que torna a automacao da coleta de dados um componente
relevante da gestao desse tipo de producao (Hernandez-Morales et al.,
2023).

2.9 TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos revisados nesta secao ilustram uma tensao
recorrente na literatura sobre monitoramento ambiental com sistemas loT
de baixo custo: diferentes propostas enderecam problemas distintos
dentro desse escopo, mas poucas o0os enderecam simultaneamente. Os
trabalhos reunidos nesta secao foram selecionados por tocarem, cada um
a seu modo, em questdes que esta pesquisa também precisa responder,
desde a arquitetura do sistema até a forma como os dados circulam entre
suas camadas.

Entre os trabalhos revisados, o de Hernandez-Morales et al.
(2023) é o que trata do cenario de aplicacao mais proximo ao pretendido
por esta pesquisa, o cultivo protegido. Os autores propdem um sistema de
monitoramento loT voltado a cultivos protegidos, organizando a solucao
em quatro camadas funcionais: percepcao, rede, processamento e
aplicacao, todas orientadas pela preocupacao com o custo de implantacao.

O ponto que mais chama atencao no trabalho é o tratamento
dado a heterogeneidade climatica interna a estufa: ao invés de multiplicar
sensores para compensar as variacdes, 0s autores recorrem a teoria do
empacotamento de circulos (circle packing) para calcular a distribuicao

gque maximiza a cobertura com o menor nimero de dispositivos. Pelos
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resultados obtidos em uma estufa de 60 m?2, seis unidades foram
suficientes para cobrir 100% do espaco monitorado com alta precisao,
havendo ainda a possibilidade de cobrir a mesma area com apenas duas
unidades ao se expandir o raio de alcance tolerando um erro ligeiramente
maior.

A transmissao dos dados é feita via Sigfox, tecnologia LPWAN
adotada pelo alcance e pelo baixo consumo energético. No plano analitico,
o trabalho vai além do monitoramento passivo, valendo-se de redes
neurais artificiais (ANN) para compor um mecanismo de previsao térmica.

Trés camadas e oito neurdnios no estrato intermediario
permitiram antecipar o comportamento térmico interno com 24 horas de
antecedéncia e erro abaixo de 1,8°C. A validacao se estendeu por trés
meses numa estufa tomateira localizada no México, reunindo mais de
12.500 amostras.

Partir do mesmo orcamento restrito ndo leva necessariamente a
mesma arquitetura, e o contraste entre as duas propostas deixa isso claro.
O sistema dos autores opera por meio de redes sem fio de amplo alcance,
com comunicacao direta entre sensor e estacao radio base via Sigfox,
protocolo que, por utilizar espectro nao licenciado, impde restricoes
técnicas, como o limite comum de 140 mensagens de uplink diarias por
dispositivo.

Essa limitacao se justifica no contexto de uma operacao
extensiva, onde coleta peridédica e antecipacao de tendéncias compensam
a baixa cadéncia de amostragem. A presente pesquisa parte de outra
necessidade: acompanhar continuamente variaveis ambientais em
contextos operacionais enxutos, nos quais a frequéncia de amostragem
nao é apenas uma variavel de ajuste, mas uma condicao determinante
para a qualidade das informacodes produzidas.

Para dar conta desse fluxo sem depender de redes de amplo
alcance, optou-se por um né de borda encarregado de centralizar a
telemetria local. H4, além disso, uma diferenca de maturidade analitica
entre as duas propostas: enquanto o sistema de Hernandez-Morales et al.

(2023) ja demonstra aptiddao para antecipar condicdes futuras, esta
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pesquisa se ocupa da etapa anterior a qualquer modelagem preditiva, a
saber, assegurar que a coleta esteja estruturada, a transmissao estavel e
os dados confidveis o bastante para embasar investigacdes subsequentes.

Wan et al. (2022) abordam um problema pouco explorado nos
trabalhos revisados por esta pesquisa. Boa parte dos sistemas de
monitoramento existentes cobrem bem os parametros de qualidade da
agua, mas pouco fazem para acompanhar o crescimento das plantas de
forma automatizada. O trabalho responde a essa lacuna com um sistema
loT modular que integra computacao de borda ao monitoramento de um
ambiente produtivo que combina aquicultura e cultivo vegetal em ciclo
fechado.

A arquitetura segue o0 modelo ponta-borda-nuvem. Um
microcontrolador STM32 faz a leitura dos parametros hidricos e ambientais
(oxigénio dissolvido, pH, temperatura e CO2, entre outros), sem que isso
distinga o trabalho do que ja existe na literatura. O que diferencia é o que
os autores colocam na camada de borda: um Raspberry Pi com camera e
modelo de visao computacional treinado em PyTorch extrai altura e
espessura do caule em menos de dez segundos, sem contato fisico com o
cultivo.

Processar as imagens localmente ndao é uma escolha arbitraria; é
a resposta direta ao problema de banda que elas gerariam se enviadas em
formato bruto para a nuvem. Os dados processados seguem via MQTT
para armazenamento em MySQL na Ali-cloud e chegam ao usuario por um
mini-programa movel com monitoramento em tempo real, histoérico,
alarmes e controle de atuadores.

Dois meses de testes no campus da China Agricultural University
confirmaram quase zero perda de pacotes até 90 m, erro inferior a 5% nas
varidveis ambientais e MAE de 0,093 mg/L para oxigénio dissolvido; o
maddulo de crescimento vegetal registrou MAE de 0,758 cm na altura das
plantas, com viés atribuido a calibracao da captura de imagens.

O Raspberry Pi e o MQTT aparecem em ambos os trabalhos pela
mesma razao pratica: atendem bem ao perfil de prototipagem com

recursos limitados, e a estruturacao em camadas com separagao entre
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coleta, processamento e armazenamento é terreno comum. O que diverge
é a funcao atribuida a borda: Wan et al. (2022) a transformam em unidade
de analise visual, enquanto este trabalho a mantém como intermediadora
do fluxo sensorial, sem inteligéncia local.

Essa diferenca nao é acidental: reflete contextos de aplicacao
distintos. O sistema de aquaponia foi calibrado para espécies e condicboes
especificas, ao passo que a presente arquitetura deliberadamente evita
esse vinculo, o gue amplia seu potencial de reuso, mas desloca a analise
para outro ponto da cadeia.

A auséncia de processamento local reflete, portanto, uma
escolha com consequéncias projetadas para aguele contexto de aplicacao,
distinta da escolha assumida nesta pesquisa. Em frequéncias de
amostragem elevadas, a telemetria sensorial continua pode gerar trafego
suficiente para saturar enlaces restritos, cendrio para o qual este trabalho
investiga a reestruturacao das mensagens transmitidas como estratégia
de mitigacao, tanto no formato quanto no agrupamento e na codificacao
dos dados.

Chong et al. (2023) construiram um sistema loT para cultivo
doméstico de cogumelos que vai além do monitoramento: o sistema
acionava autonomamente resfriadores termoelétricos, aquecedores e
umidificadores sempre que os sensores detectavam desvio das condicdes
ideais de temperatura e umidade. Os dados circulavam pela plataforma
comercial Blynk, e registros fotograficos do desenvolvimento dos fungos
eram enviados periodicamente ao Dropbox. A validacao dos sensores
resultou em MAPE inferior a 10% para todas as variaveis monitoradas,
margem compativel com aplicacdes de monitoramento ambiental continuo.

O que distingue esse trabalho do presente estudo nao é o objeto
de cultivo, mas a pergunta que cada um se propoe a responder. Chong et
al. (2023) investigam se atuadores fisicos conseguem manter um
microambiente agricola dentro de condicdes ideais, e respondem
afirmativamente. Este trabalho parte de uma questao diferente: como
estruturar a transmissao de dados ambientais para que ela seja viavel sob

restricdes reais de hardware e rede?
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Essa diferenca de foco se desdobra na arquitetura. A
dependéncia do Blynk em Chong et al. (2023) demonstra uma delegacao
da infraestrutura de dados. Embora coerente com a concentracao de
esforcos no controle fisico, o custo dessa delegacao é o controle sobre
como os dados sao organizados, por quanto tempo persistem e sob quais
condicdes podem ser recuperados. O presente trabalho assumiu essa
complexidade, com backend préprio em Spring Boot e PostgreSQL e
interface em React JS, porque a telemetria aqui é o objeto da investigacao,
nao seu subproduto.

E nesse ponto que os dois trabalhos mais se afastam. Chong et al.
(2023) concentram a investigacao no controle fisico do ambiente e
delegam a infraestrutura de dados a uma plataforma comercial, o que é
coerente com o escopo do problema que os autores se propuseram a
responder: o custo de transmissao dos dados coletados simplesmente nao
integra as questdes de pesquisa que orientam o trabalho.

Este trabalho assume a posicao inversa. A telemetria é o proprio
objeto de investigacao, e nao um subproduto do controle fisico, o que
exige controle direto sobre como as mensagens sao estruturadas antes de
serem transmitidas. Isso é facilmente observado pelas otimizacoes
aplicadas na transmissao dos dados, que resultaram em uma reducgao de
89% no volume transmitido no cenario testado.

Fissore et al. (2024) partem de uma constatacao amplamente
documentada: pessoas passam cerca de 90% do tempo em ambientes
fechados, e a qualidade ambiental desses espacos, térmica, acustica,
luminosa e do ar, tem efeitos mensuraveis sobre saude e produtividade. O
problema que os autores identificam ndo é a auséncia de sistemas de
monitoramento. Além disso, a principal lacuna que buscam preencher
frente as plataformas existentes é a garantia de confiabilidade e
rastreabilidade metroldgica dos dados gerados por sensores de baixo
custo, o que exige um rigoroso processo de calibracao.

A resposta dos autores foi o PROMET&O, cuja principal aposta é
tratar o sistema como um problema de engenharia integral, com decisbes

de projeto explicitas em varias camadas. No hardware, Fissore et al. (2024)
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desenvolveram um dispositivo multissensorial baseado em
microcontrolador, onde o0 posicionamento fisico foi pensado para
minimizar interferéncias muatuas, garantindo o isolamento térmico entre
fontes de calor e elementos sensores por meio de uma parede diviséria
interna. Essas decisdes revelam uma preocupacao com a qualidade do
dado na origem, antes de qualquer estratégia de transmissao.

A contribuicao mais diretamente relevante para esta pesquisa
estd na estratégia de aquisicao. A solucao opera no dispositivo: o
microcontrolador agrega cada série de leituras em parametros estatisticos
(como a determinacao dos percentis L10 e L90 para o dominio acustico) e
transmite apenas esse resumo no intervalo de reporte configurado.
Trabalhos anteriores enviavam apenas a média; Fissore et al. (2024)
argumentam que isso implica perda de informacao sobre eventos
transitérios, como aberturas de janelas ou picos de poluentes. No banco
de dados, um scheduler realiza pré-agregacbes em diferentes
granularidades, como tempo real, trés horas, um dia, trés dias, uma
semana e um més. Isso elimina o custo de recalcular agregacdes sob
demanda nas consultas histéricas.

Por fim, na camada de interface, o sistema utiliza uma aplicacao
web que incorpora visualizacbes do Grafana, permitindo aos usuarios o
acesso em tempo real aos dados medidos e aos indices calculados, além
de integrar a coleta de feedback subjetivo de conforto.

O PROMET&O é, entre os trabalhos examinados, o que mais se
aproxima desta pesquisa em termos de abrangéncia arquitetural. Ambos
os sistemas cobrem a cadeia completa da coleta a visualizacao, utilizam
MQTT, adotam banco de dados relacional e desenvolveram interfaces web
proprias integradas a ferramentas de dashboard. Essa convergéncia nao é
coincidéncia: indica que as duas propostas partem da mesma premissa de
gue o controle sobre a infraestrutura é condicao para investigar o
comportamento do sistema, nao apenas para utiliza-lo.

E justamente essa proximidade que a diferencia por completo
quanto ao aspecto do tratamento dos dados. O PROMET&O superou o

desafio do volume de dados na camada de coleta: os valores brutos sao
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descartados no dispositivo, e apenas suas representacdes estatisticas sao
transmitidas. A solucdao é eficiente, mas irreversivel: os dados brutos
normalmente nao sao enviados ao servidor e nao podem ser resgatados
para as analises que necessariamente dependem da sequéncia original
das leituras coletadas.

No presente trabalho, faz-se o oposto: mantém-se os valores
individuais, e a reducao de volume é buscada por meio da reestruturacao
da mensagem, com a substituicao do JSON pelo Protocol Buffers, o
agrupamento das leituras em lote e a codificacao da diferenca temporal
entre registros consecutivos. Com essa abordagem, alcangou-se uma
reducao significativa no volume transmitido sem descartar nenhuma
leitura individual, mantendo-se a série histérica completa disponivel para
analises futuras

O que distingue o PROMET&O do presente estudo de caso nao é
uma superioridade técnica, mas uma combinacao especifica de condicdes:
sensoriamento do tipo analdgico continuo, gateway de borda limitado em
recursos e transmissao sem descarte das leituras, tudo sob custo acessivel.

E nesse cruzamento que esta pesquisa se concentra.
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Tabela 1 - Comparativo dos trabalhos relacionados frente a abordagem proposta.

e . Arquitetura / Diferenca de
Trabalho Foco Principal Tecnologia Abordagem
Prioriza longo alcance
Hernandez- Rede Sigfox e com amostragem

Morales et al.
(2023)

Wan ef al.
(2022)

Chong et al.
(2023)

Fissore ef al.
(2024)

Esta pesquisa

Predicdo térmica
em estufas.

Monitoramento
integrado de
aquaponia.

Controle autonomo
de cultivo.

Qualidade
ambiental interna.

Telemetria
continua em redes
restritas.

Redes Neurais
(ANN).

Visdo na borda e
nuvem comercial.

Atuadores fisicos e
plataforma Blynk.

Agregacio na
borda, MQTT e
Grafana.

Backend préprio,
Protobuf e
codificacao.

periddica, enquanto este
trabalho foca em
amostragem continua.

Utiliza a borda para
andlise visual e delega
infraestrutura, enquanto
aqui a borda roteia o
fluxo sensorial.

Centrado no controle
fisico do ambiente
(atuadores), ao passo que
esta pesquisa investiga a
propria telemetria.

Reduz trafego agregando
leituras na origem,
enquanto este otimiza a
mensagem para preservar
os dados brutos.

Mantém controle
integral da
infraestrutura e foca na
compactacio estrutural
para preservar a série
historica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Como sintetizado na tabela, reunidos, esses quatro trabalhos
delimitam o espaco em que esta pesquisa se posiciona. Hernandez-
Morales et al. (2023) otimizam cobertura sensorial e antecipam tendéncias
climaticas, mas sob cadéncia de amostragem incompativel com o
acompanhamento continuo pressuposto aqui. Wan et al. (2022) e Chong et

al. (2023) mostram que ganhos de automacao e inteligéncia local
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costumam vir acoplados a um dominio especifico ou a delegacao da
infraestrutura a terceiros. Fissore et al. (2024) reduz drasticamente o
volume de dados sem renunciar a arquitetura prépria, mas ao custo do
descarte irreversivel das leituras individuais. Nenhum desses trabalhos
relne, ao mesmo tempo, amostragem continua, controle integral da
cadeia de dados e preservacao da série original sob restricao real de rede,

€ nessa combinacdo que se situa o sistema descrito no capitulo seguinte.
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3 METODOLOGIA

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A definicao da abordagem metodoldgica deste estudo busca
tornar explicito o percurso adotado na construcao e na analise do sistema
proposto, permitindo compreender de que forma as decisdes técnicas se
articulam aos fundamentos tedricos que sustentam a investigacao. Para
iSso, a pesquisa é caracterizada a partir das dimensdes de natureza,
abordagem, objetivos e procedimentos técnicos, conforme categorias
consolidadas na literatura de metodologia cientifica.

Quanto a natureza, trata-se de uma pesquisa aplicada, uma vez
gue esta orientada a resolucao de um problema especifico por meio do
desenvolvimento de uma solucao funcional. Conforme Gil (2008), esse tipo
de pesquisa tem como finalidade gerar conhecimento voltado a pratica, o
que se evidencia na proposta de construcao de uma arquitetura baseada
em Internet das Coisas para o monitoramento de variaveis ambientais no
cultivo de plantas.

Em relacdo a abordagem, a pesquisa apresenta carater quali-
quantitativo. A dimensao qualitativa estad associada as decisdes de projeto,
envolvendo a definicao da arquitetura, a organizacao das camadas e a
escolha dos mecanismos de comunicacao e processamento. A dimensao
quantitativa decorre da observacao do comportamento do sistema em
funcionamento, considerando aspectos como fluxo de dados, estabilidade
da comunicacao e resposta das leituras ao longo do tempo. Lakatos e
Marconi (2017) destacam que a articulagao entre essas abordagens é
adequada quando ha integracao entre andlise interpretativa e observacao
empirica.

No que se refere aos objetivos, o estudo é classificado como
exploratério e descritivo. A dimensao exploratdria esta relacionada a

investigacao da viabilidade da arquitetura proposta, enquanto a dimensao
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descritiva se manifesta na apresentacao do funcionamento do sistema e
na organizacao de seus elementos constitutivos.

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa assume carater
experimental, uma vez que envolve a construcao e a observacao de um
protétipo em funcionamento. De acordo com Lakatos e Marconi (2017), a
pesquisa experimental se caracteriza pela andlise dos efeitos decorrentes
de uma intervencao sobre determinado objeto, o que, neste estudo, ocorre
por meio da implementacao do sistema e da observacao de seu
comportamento em operacgao.

Com o objetivo de estruturar essas escolhas, apresenta-se o
Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacao metodoldgica da pesquisa

Dimensao Classificacao Fl{nflamentagao
tedrica
Natureza Aplicada Gil (2008)
: N Marconi e Lakatos
Abordagem Quali-quantitativa (2017)
_r Exploratori .
Objetivos Aplotatoria € Gil (2008)
descritiva
Procedimentos Experimental Marconi e Lakatos
técnicos P (2017)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Gil (2008) e Lakatos e Marconi (2017).

A classificacao apresentada no Quadro 1 permite compreender o
delineamento metodoldgico adotado de forma integrada, evidenciando
como as diferentes dimensdes da pesquisa se articulam na construcao do
estudo. Essa organizacao nao apenas explicita o enquadramento tedérico-
metodoldgico, mas também orienta as etapas de desenvolvimento e
analise do sistema proposto, garantindo coeréncia entre os objetivos
definidos, os procedimentos adotados e a forma de interpretacao dos

resultados.
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3.2 ARQUITETURA DO SISTEMA

A organizacao da arquitetura estrutura o funcionamento da
proposta, pois define como os dados sao captados, processados,
transmitidos e disponibilizados ao usuario. Nesse sentido, o sistema foi
estruturado em camadas, de modo a distribuir responsabilidades e
permitir que cada etapa do fluxo de dados seja tratada de forma
especifica dentro do ecossistema.

Para tornar essa organizacao mais clara, a Figura 4 apresenta a
estrutura geral da arquitetura desenvolvida, evidenciando a relacao entre
os componentes fisicos, o gateway, a infraestrutura em nuvem e a

interface de visualizacao.

Figura 4 - Arquitetura geral do sistema IoT proposto

AYY

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A partir da representacao apresentada, é possivel compreender
que o sistema se inicia na camada de captacao, onde sensores realizam a
leitura de varidaveis ambientais, como temperatura, umidade do solo e
qualidade do ar. Esses sinais sao convertidos por meio do moédulo

ADS1115, permitindo sua utilizacao pelo sistema computacional.
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A selecdo dessas variaveis esta alinhada as condicoes
tipicamente monitoradas em ambientes de cultivo protegido, nos quais o
controle climatico ativo depende do acompanhamento constante desses
parametros.

Na sequéncia, os dados sao encaminhados a camada de borda,
onde o Raspberry Pi Zero W atua como gateway. Nesse ponto, ocorre nao
apenas a leitura das informacdes, mas também seu tratamento inicial,
incluindo organizacao e preparacao para transmissao. Essa etapa
concentra parte do processamento proximo a origem dos dados, reduzindo
a dependéncia da infraestrutura em nuvem.

A camada seguinte corresponde a nuvem, responsavel pelo
recebimento, processamento e armazenamento das informacdes. Por fim,
a camada de apresentacao permite que os dados sejam visualizados pelo
usuario, integrando informacdes em tempo real e registros histéricos. A
estrutura em camadas, portanto, nao apenas organiza o sistema, mas
define o percurso que os dados percorrem desde a coleta até sua

visualizacao.

3.3 COMPONENTES DO SISTEMA

A definicao dos componentes do sistema foi estabelecida a partir
da necessidade de garantir a viabilidade técnica da solucao, mantendo
compatibilidade com a proposta de desenvolvimento de uma arquitetura
de baixo custo. Essa escolha envolveu a selecao de dispositivos capazes
de operar de forma integrada, considerando tanto a captacao das
variaveis ambientais quanto a transmissao e o processamento dos dados
ao longo das camadas do sistema.

Na camada de borda, o Raspberry Pi Zero W foi adotado como
unidade de processamento, desempenhando o papel de gateway entre os
sensores e a infraestrutura em nuvem. Sua utilizacao permite a execucao

local das rotinas de leitura, bem como a organizacao inicial dos dados
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antes de sua transmissao. A captacao das variaveis ambientais é realizada
por sensores analdgicos, cuja integracao ao sistema ocorre por meio do
conversor analégico-digital ADS1115, responsavel por transformar os
sinais elétricos em valores digitais interpretaveis pelo sistema
computacional.

Com o objetivo de evidenciar a implementacao pratica dessa
configuracao, a Figura 5 apresenta o protétipo desenvolvido, no qual se
observa a integracao entre o dispositivo de processamento, 0s sensores e
os elementos de conexao utilizados.

Figura 5 - Montagem do protétipo com Raspberry Pi e sensores

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Na montagem apresentada, o0s sensores encontram-se
conectados ao gateway por meio de uma protoboard, que viabiliza a
organizacao das conexdes e a distribuicao de energia entre os
componentes. Essa configuracao permite a leitura continua das variaveis
ambientais, ao mesmo tempo em gque mantém flexibilidade para ajustes e
reconfiguracdes durante o desenvolvimento do sistema.

Foram utilizados sensores especificos para cada variavel
monitorada, considerando suas caracteristicas de operacao e
compatibilidade com a proposta do sistema: o LM35DZ para medicao de

temperatura, o YL-69 para deteccao de umidade do solo e o MQ-135 para
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analise da qualidade do ar. A escolha desses componentes considerou seu
baixo custo e a facilidade de integracao com plataformas embarcadas,
aspectos centrais para a proposta deste trabalho.

Em termos de viabilidade econ6mica dessa selecao de hardware,
a Tabela 2 apresenta a relacao dos componentes utilizados na camada de

borda e seus respectivos custos médios de mercado.

Tabela 2 - Estimativa de custos dos componentes de hardware do protétipo.

Componente Preco Estimado (R$)
Raspberry Pi Zero W 180,00 a 250,00
Médulo ADS1115 25,00 a 40,00
Protoboard 15,00 a 30,00
Sensor LM35DZ 10,00 a 15,00
Sensor YL-69 10,00 a 15,00
Sensor MQ-135 20,00 a 35,00
Cabos Jumper 10,00 a 15,00
Custo Total Aproximado 270,00 a 400,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Como se observa na Tabela 2, o custo total estimado para a
montagem da unidade de borda situa-se em um patamar comercialmente
acessivel, o que se alinha a intencao inicial de evitar a dependéncia de
hardwares industriais de alto valor. Uma vez estruturada a infraestrutura
fisica, a coordenacao dessas leituras passa a depender diretamente da
l6gica de controle embarcada no dispositivo.

No plano de software, a linguagem Python foi adotada na
camada de borda para a implementacao das rotinas de leitura dos
sensores, tratamento inicial dos dados e envio das informacbes para a
rede. Tal opcao resulta da execucao do agente em uma distribuicao Linux

instalada diretamente no gateway, o que assegura um ambiente de
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execucao estavel para a continuidade de aplicacdes, sem dependéncias
com as camadas intermediarias de firmware.

E nesse agente que reside a inteligéncia local do sistema: ele faz
a identificacao dos instrumentos conectados, interpreta as leituras fisicas
e aplica um tratamento inicial nos dados, descartando ruidos elétricos e
valores fora dos limites esperados, antes de repassa-los para a rede. Este
encaminhamento é realizado por meio de uma conexao persistente com o
broker de mensageria, no qual as leituras sao publicadas ja agregadas em
lotes e com o payload reduzido, ja que a informacao de timestamp
completo de cada amostra é substituida por offsets relativos a um unico
timestamp de tempo-base.

Desse modo, fica demonstrado que a camada de borda
concentra nao apenas a captagao, como também a filtragem e a
compressao dos dados, entregando para a nuvem um fluxo jad consolidado
para o processamento.

Além disso, a comunicacdao entre a camada de borda e a
infraestrutura em nuvem tem o broker EMQX como intermediario, quando
as leituras publicadas pelo gateway sao roteadas para 0S Servicos
consumidores. Essa mediacao favorece a comunicagao assincrona entre os
dispositivos, possibilitando o envio das telemetrias de forma constante,
sem influenciar o ritmo de processamento da camada de nuvem.

Além de intermediar o trafego entre a borda e o backend, o
EMQX fornece os dados também diretamente a interface ao usuario, que
se conecta a ele para mostrar as leituras em tempo real sem depender de
uma nova consulta ao banco de dados a cada atualizacao. Essa
caracteristica reduz a laténcia percebida na visualizacao e evidencia o
papel do broker como eixo central na arquitetura, conectando
simultaneamente os trés principais dominios do sistema: a captacao na
borda, o processamento na nuvem e a apresentacao ao usuario.

Na camada de nuvem, o backend foi desenvolvido utilizando o
framework Spring Boot, sendo responsavel pela disponibilizacdo de uma
APl REST e pela intermediacao com o banco de dados, armazenado no

PostgreSQL, onde os dados sao mantidos sob estrutura de tabela. Esse
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servico consome as mensagens que chegam do broker, processando cada
leitura e armazenando-a de forma organizada, o que assegura a
rastreabilidade entre o momento em que é captada e o registro definitivo
no banco de dados.

A escolha do PostgreSQL como sistema de armazenamento
relaciona-se a necessidade de manter a integridade relacional entre os
dados, para que o histérico das variaveis monitoradas seja preservado de
forma consistente e consultdvel ao longo do tempo. Essa persisténcia
estruturada justifica as demais funcdes da API REST na arquitetura, que
vao além do recebimento da telemetria.

A comunicacao entre as camadas ocorre por meio dos protocolos
MQTT e HTTP, adotados de acordo com a natureza das operacdes
realizadas. O MQTT sustenta o canal continuo de telemetria ja descrito,
favorecendo a comunicacao assincrona entre os dispositivos de borda e a
infraestrutura em nuvem. O HTTP é utilizado para as operacdes vinculadas
a APl REST: consultando o histérico de leituras armazenadas no banco de
dados e gerenciando a topologia do sistema, com o cadastramento de
NOVoS sensores e o ajuste dos parametros de configuracao.

Essa segmentacao de responsabilidades entre os dois protocolos
diz respeito a natureza dos dados que trafegam em cada canal, um
aspecto relevante para a compreensao da comunicacao do sistema em
desenvolvimento.

A interface do sistema foi desenvolvida em React ]S, biblioteca
que estrutura a camada de apresentacao, composta em componentes
reutilizaveis, cada um representando uma parte especifica do painel de
controle de monitoramento. Essa abordagem confere cardter modular a
interface, no qual cada sensor cadastrado passa a ser implementado em
um elemento visual préprio, incluindo o valor instantaneo da leitura e o
histérico da sua evolucdao. Na medida em que novos instrumentos sao
acrescentados a topologia do sistema, a interface torna-se
automaticamente ciente disso, nao necessitando de adaptacao estrutural
para tal.



33

Do ponto de vista funcional, a interacao do usudrio da-se através
de painéis que integram, simultaneamente, o acompanhamento das
varidveis monitoradas em tempo real, e a consulta aos registros histéricos
das leituras. Essa dualidade possibilita que o usuario observe tanto o
comportamento atual do ambiente, como o seu comportamento em
intervalos mais longos, sendo que uma forma de visualizacao nao exclui a
outra.

Além do monitoramento, a interface agrega as funcbes de
gerenciamento do sistema, possibilitando o cadastro de novos sensores, 0
ajuste de seus parametros e a organizacao da infraestrutura a medida que

as necessidades mudam no cultivo.

3.4 MODELAGEM DO BANCO DE DADOS

A estrutura relacional mencionada anteriormente é detalhada a
sequir, evidenciando como os dados foram organizados para sustentar
tanto a leitura em tempo real do estado atual do cultivo quanto a
reconstrucao de séries histdricas. Essa dualidade orienta praticamente
todas as decisOes de design que estruturam o modelo, que é apresentado
em dois blocos: o primeiro voltado a identidade dos usuarios, dispositivos
e ao provisionamento dos sensores; o0 segundo, ao monitoramento
agrondmico e a persisténcia da telemetria.

O pilar dessa estrutura é a entidade de usuarios, encarregada de
consolidar o isolamento légico da plataforma. Cada usudrio é Unico
proprietario de sua infraestrutura fisica e de seu histérico de cultivo, de
modo que todas as outras entidades decorrem desse pilar, 0 que permite a
rastreabilidade de cada leitura registrada até o usudrio responsavel. Nessa
abordagem, o registro de dispositivos guarda, na nuvem, a identidade de
cada equipamento de borda instalado em campo, um identificador Unico e
o instante da Ultima comunicacao, o que viabiliza o monitoramento

continuo da disponibilidade do equipamento.
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Nesse encadeamento, a decisao mais relevante da modelagem é
a separacao entre a definicdo de um sensor modelo e sua instancia
concreta, sendo a primeira um catalogo de hardware homologado
apresentando capacidades de medicao, unidades e parametros padrao, e
a segunda associando este catalogo com um dispositivo real, cujos
parametros nao seguem necessariamente a determinacao do seu modelo,
mas sim aquilo que foi definido pelo usuario. Essa separacao é o que
viabiliza o provisionamento dinamico de sensores (que sera detalhado
mais adiante) sem a necessidade de alterar a estrutura do banco a cada
novo sensor cadastrado.

Essa flexibilidade, no entanto, também possui sua desvantagem:
a resolucao de um parametro sera dependente de uma camada adicional
de verificacdo, em que as configuracdes definidas pelo usudrio se
sobrepdem aos padrdes do catalogo, recorrendo-se a estes apenas na falta
de insercao explicita de valores. A mesma instancia concreta também
retém informacodes sobre falhas interceptadas na borda e sobre o ultimo
instante de leitura recebida do coletor, nao somente sustentando a
consisténcia dos dados persistidos, mas permitindo acompanhar a saude
da prépria infraestrutura de sensoriamento enquanto opera.

A Figura 6 apresenta o modelo relacional correspondente a esse
primeiro bloco, evidenciando a hierarquia entre usuarios, dispositivos,
catalogo de sensores e suas instancias.
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Figura 6 - Modelo ER: usuarios, dispositivos e provisionamento de sensores

DEVICES
USERS bigint id PK
bigint id PK varchar device_uuid UK VIRTUAL_SENSORS
varchar name varchar name bigint id PK
varchar email UK varchar device_type bigint device_id FK
varchar password bigint user_id FK bigint sensor_template_id FK
Tl O H tains 7] VIRTUAL_SENSOR_PARAMETERS
varchar phone varchar location varchar name -
— — bigint sensor_id PK,FK
varchar avatar_url varchar firmware_version varchar location
}f—configures-0<| varchar | param_key PK
boolean is_active boolean is_active boalean is_active . |
varchar param_value
timestamp | created_at timestamp | last_seen_at timestamp | last_measurement_at
o] varchar param_type
timestamp | updated_at timestamp | created_at boalean has_error
timestamp | updated_at varchar efrof_message
timestamp | created_at
SENSOR_TEMPLATES timestamp | updated_at
bigint id PK ‘
H—instantiates—
varchar name “ SENSOR_TEMPLATE_CAPABILITIES
varchar model bigint sensor_template_id PK,FK
varchar manufacturer { varchar | measurement_type PK
——defines—(r<]
text description varchar | unit
boolean is_active double | min_value
H
timestamp | created_at double | max_value

timestamp | updated_at

SENSOR_TEMPLATE_PARAMETERS

bigint sensor_template_id | PK.FK

———has—(r<| varchar | param_key PK

varchar | param_valie

varchar | param_type

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O monitoramento agrondmico, por sua vez, é configurado
paralelamente a prépria topologia eletronica, de tal modo que a troca de
um sensor fisico ndao compromete a identidade da planta, nem a
integridade do seu histérico. A persisténcia da telemetria segue a mesma
l6gica de desacoplamento: uma entidade opera como cabecalho de cada
sessao de coleta, vinculando o monitoramento, o sensor e a variavel
observada, enquanto outra guarda apenas a carga util, ou seja, os valores
numeéricos e os instantes de captura. Em outras palavras, o foco recai
sobre a variavel climatica registrada, e nao sobre o instrumento que a
registra, o que permite que sensores diferentes realizem a coleta da
mesma grandeza sem alterar o contexto agronémico.

Tal separacao nao é apenas uma conveniéncia de organizacao:
ela evita a repeticao de metadados em cada registro, o que favorece tanto
a insercao continua de leituras quanto as consultas por intervalo de tempo,
aspecto que se torna crucial quando o volume de dados armazenados

cresce durante a operacao do sistema.
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A Figura 7 apresenta o modelo relacional desse segundo bloco,
no qual o monitoramento agrondmico se conecta ao sensor responsavel
pela coleta, mantendo a separacao entre o cabecalho da sessao de

medicdo e os valores numéricos efetivamente coletados.
Figura 7 - Modelo ER: Monitoramento e suas medidas

PLANT_MONITORINGS

bigint id PK

bigint user_id FK MEASUREMENTS

bigint id PK

varchar common_name

bigint plant_monitoring_id | FK MEASUREMENT_VALUES

varchar species_name
USERS §
H—manages-O<| varchar location J—records-O<| Dot sergot M P aigt 3 2K
b

igint | id | PK

date planting_date varchar measurement_type bigint measurement_id | FK

o
lext notes varchar unit ~H—=centains-0<—] double value

boalean is_active timestamp | started_at timestamp | captured_at

O :
timestamp | created_at timestamp | ended_at boolean is_valid

timestamp updated_at

boolean is_complete timestamp | created_at

timestamp | created_at

VIRTUAL SENSORS timestamp | updated_at

+H—performs— '_
bigint id PK

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.5 DESENVOLVIMENTO E LOGICA DO SISTEMA

O desenvolvimento do sistema foi conduzido com o objetivo de
estruturar o percurso dos dados desde sua captacao no ambiente até sua
disponibilizacdo ao wusuario, considerando a integracao entre os
componentes fisicos e as camadas computacionais. Essa organizacao
permite compreender o sistema nao apenas pelos elementos que o
compdem, mas pelo modo como as informacdes circulam entre eles.

Para explicitar esse funcionamento, a Figura 8 apresenta o fluxo
de dados da telemetria, evidenciando o caminho percorrido pelas
informacdes ao longo das camadas do sistema.
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Figura 8 - Fluxo de dados da telemetria no sistema

Fluxo dos dados da camada sensoriamento (Telemetria)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Conforme representado, os dados sao inicialmente obtidos pelos
sensores acoplados as plantas, que realizam a leitura das variaveis
ambientais, como temperatura, umidade e niveis de CO:z (1). Essas leituras
sao encaminhadas ao gateway, implementado sobre um Raspberry Pi na

camada de borda, que recebe, |é e organiza inicialmente as informacodes
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(2). Nesse momento, sao realizadas operacdes de tratamento preliminar
dos dados, tendo em vista a preparacao para transmissao.

Na sequéncia, as leituras tratadas no gateway sao publicadas por
meio do protocolo MQTT, cujo broker exerce a funcao de intermediario
entre a camada de borda e a infraestrutura em nuvem, permitindo o fluxo
continuo das mensagens (3). Na camada de nuvem, os dados recebidos
pelo broker sao processados por um servico Web API (desenvolvido em
Spring, como representado no icone da Figura 8), e entdao, sao
armazenados em um banco de dados relacional (4), permitindo a
recuperacao dos dados em outro momento.

Finalmente, na camada de apresentacao, os dados armazenados
sao disponibilizados ao usuario por meio de dispositivos como
smartphones e desktops (5), possibilitando a verificacao das leituras em
tempo real e consulta posterior dos registros histéricos, o que proporciona
ampliacao das possibilidades de analise do comportamento do sistema ao
longo do tempo.

Além do fluxo de telemetria, o sistema contempla a configuracao
dinamica dos sensores, permitindo a incorporacao de novos dispositivos

ao ambiente monitorado. Esse processo é representado na Figura 9.
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Figura 9 - Fluxo de provisionamento de sensores

Fluxo de provisionamento dindmico de sensores

Camada de Apresentacao

Camada de Nuvem (Cloud)

"
-----------------------------

.............................

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A representacao evidencia como a definicao e a organizacao dos
sensores sao realizadas de forma estruturada, integrando a etapa de
configuracao a logica geral de funcionamento do sistema. Conforme
indicado na Figura 8, o processo se inicia na camada de apresentacao,
guando o usuario realiza, através da interface, o cadastro de um sensor ja
instalado fisicamente em um ambiente monitorado (1). Para isso, essa
solicitacdo é transmitida até a camada nuvem, onde o servico Web

API(Spring) a processa e registra as informacdes do novo dispositivo em
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um banco de dados (2). Nesse registro, o provisionamento se torna
dinamico e automatico: o gateway (Raspberry Pi) consulta a APl para obter
os dados do sensor recém-cadastrado (3) e, a partir deles, inicia a leitura
das variaveis microclimaticas junto a camada fisica (4), de forma que o
novo dispositivo é incorporado no fluxo de telemetria, sem requerer uma
intervencao manual na infraestrutura existente. Esse mecanismo torna a
arquitetura flexivel, viabilizando a expansao do sistema de monitoramento
sem exigir alteracdes diretas na estrutura central da aplicacao.

Focalizando nessa organizacao, a analise é realizada em
funcao do funcionamento do sistema, levando em consideracao o fluxo
dos dados entre as camadas e como atuam os elementos nesse fluxo. A
observacao se foca na continuidade da comunicacao, estabilidade da
transmissao das informacdes e integracao entre o0s elementos
constituintes da arquitetura.

Esse direcionamento permite examinar o sistema como um
conjunto estruturado, no qual as etapas de cadastro, provisionamento,
coleta, tratamento, transmissao, armazenamento e visualizacao se
relacionam de maneira continua. A analise nao se restringe a verificacao
isolada dos componentes, mas considera o funcionamento integrado da
solucao proposta.

Dessa forma, a metodologia estabelece as condicdées para a
avaliacao da arquitetura em uso, orientando a observacao do sistema em
operacao e sua capacidade de manter o fluxo de dados de maneira
consistente. Essa avaliacao é conduzida considerando a continuidade do
fluxo de dados, a estabilidade da comunicacao entre as camadas e a

consisténcia das informacgdes coletadas ao longo do tempo.

3.6 USO DE FERRAMENTAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

No desenvolvimento deste trabalho, foi utilizada a ferramenta de
Inteligéncia Artificial Claude (desenvolvida pela Anthropic),

exclusivamente para fins de revisao ortografica e gramatical do texto
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produzido. A utilizacao da ferramenta limitou-se a correcao de aspectos
linguisticos e de escrita, nao tendo sido empregada na geracao de
contelddo técnico-cientifico, na definicdao da arquitetura proposta, na
analise dos dados ou na elaboracdao das conclusdes apresentadas neste

estudo, cuja autoria e responsabilidade sao integralmente do autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXECUCAO DO SOFTWARE EMBARCADO

O funcionamento do software embarcado corresponde, na pratica,
a camada de borda descrita na arquitetura do sistema. E nesse agente
que a leitura bruta dos sensores se converte em dado transmissivel, e é
nele que reside a primeira camada de decisao sobre o que efetivamente
chega a nuvem, antes de qualquer processamento posterior. As execucoes
registradas a seguir percorrem os estados centrais desse comportamento:
o momento em que o dispositivo ainda nao possui identidade na
plataforma, a operacao ja consolidada de leitura e envio, e a resposta do
agente diante de um sensor que falha.

A primeira execucao ocorre em um estado no qual o dispositivo
ainda ndo possui identidade na plataforma. E esse momento que a Figura
10 demonstra: ao nao encontrar um registro correspondente na API, o
agente cria uma nova entrada e apresenta, simultaneamente, um QR
Code e um cddigo de pareamento em texto plano, duas formas de

representar o mesmo identificador recém-gerado.
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Figura 10 - Inicio da execucao: Cadastro do Sistema Embarcado

PlantMonitor

Dispositivo ndo encontrado. Criando novo registro.

UUID persistido localmente
|

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Feito isso, é o proprio dispositivo que assume a iniciativa de se
fazer reconhecer: em vez de esperar uma acao do usuario, ele consulta
repetidamente a APl até obter confirmacao de que o cédigo foi
reconhecido na interface, e sé transmite seus dados definitivos e persiste
o identificador localmente depois dessa confirmacao. Essa ordem importa.
Se o dispositivo persistisse o identificador antes da confirmacao, uma
falha de rede no meio do processo poderia deixa-lo com uma identidade
que a plataforma ainda nao reconhece.

O comportamento j& muda na préxima figura. Com o
identificador ja persistido, as execucdes seguintes nao precisam de
pareamento o agente verifica sua existéncia na API, informa que esta
online e parte direto para a conexao com o broker MQTT, intermedidrio da
comunicacao entre a borda e a nuvem.
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Figura 11 - Conexao com o broker, busca de novos sensores e envio de leituras

PlantMonitor

Verificando existéncia do device na API |
; e encontrado na API

Enviando Status de online para Api.

Inicializando conexao com bt

Conectando ao MQTT broker (1

Enviando Status de online para Api.
Iniciando varredura de sensores cadastrados
C

sor detectado:

Sensor detectado: t
Varredura concluida: (es)
Adicionando runner para sensoIr
Worker criado
Worker iniciado
Adicionando runner para sensor
Worker criado
Worker iniciado
Leitura
Leitura
Leitura
Leitura
Leitura
Leitura .

Leitur o =3 acumuladas, iniciando o envio para nuvem
Publicando em plant_monitor/3/TEMPERATURA ( bytes)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Ao ser iniciado, o agente verifica a existéncia do dispositivo na
API a partir do identificador ja persistido, informa seu status como online e
conecta-se ao broker MQTT descrito na Secao 3.3. Em seguida, realiza a
varredura dos sensores cadastrados, identificando os dispositivos
disponiveis para leitura. As leituras de temperatura e umidade realizadas
nessa execucao nao sao transmitidas uma a uma: o software as acumula e
as envia em um Unico pacote, apresentando na pratica o mecanismo de
agregacao de leituras fundamentado anteriormente.

Esse mesmo agente, porém, também precisa lidar com sensores

que nao respondem, o que a Figura 12 documenta.
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Figura 12 - Tratamento de falha na leitura de sensor

PlantMonitoxr

Verificando existé&ncia do device na API (
Device encontrado na API

Enviando Status de online para Api.
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Erro na leitura do

Enviando erro do senso
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Sensor nao respondeu:
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Depois de duas tentativas sem resposta, o software reporta o
problema a prépria APl, e ndo apenas a um log local. A diferenca é
operacional: um registro local sé seria Util em uma depuracao posterior,
enguanto o reporte a APl permite que a plataforma saiba, quando ocorre,
gue aquele sensor esta inoperante. Ainda assim, o software nao trata a
falha como definitiva. Ele continua tentando, e o sensor volta a responder
na tentativa seguinte, com uma leitura valida. Reportar o erro e insistir na
leitura nao sao comportamentos contraditérios aqui: o primeiro comunica
um estado observado naquele instante, o0 segundo assume que esse
estado pode ser transitério. E essa distincdo, entre comunicar uma falha e
desistir da leitura, que evita que uma instabilidade momentanea do sensor
seja tratada como uma condicao permanente do sistema.

Essas trés execucdes, tomadas em conjunto, evidenciam que o

software embarcado decide localmente sobre identidade, busca de
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sensores, leitura e falha, antes de qualquer dado alcancar a nuvem,

decisOes essas que sustentam a operacao do sistema, examinada a segquir.

4.2 OPERACAO DO ECOSSISTEMA IMPLEMENTADO

A implementacao do sistema permitiu a operacao integrada
entre os componentes da camada de borda, da infraestrutura em nuvem e
da interface de visualizacao, evidenciando o funcionamento continuo do
fluxo de dados proposto na arquitetura. A partir da execucao das rotinas
embarcadas no gateway, os dados coletados pelos sensores foram
processados e transmitidos para a nuvem por meio do protocolo MQTT,
sendo posteriormente disponibilizados ao usudario por meio da aplicacao
web. Esse encadeamento operacional indica que as etapas de coleta,
transmissao e disponibilizacao foram efetivamente estabelecidas no
ambiente de execucao.

Para evidenciar esse funcionamento, a Figura 13 apresenta a
interface de monitoramento do sistema em operacao, na qual se observa
a atualizacao continua das varidveis ambientais monitoradas. A
visualizacao em tempo real permite acompanhar o comportamento das
leituras conforme sao recebidas pela aplicacao, o que indica a
manutencao do fluxo de dados entre os dispositivos e a interface ao longo
do periodo observado.
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Figura 13 - Interface de monitoramento em operagao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A partir da interface apresentada, percebe-se que as leituras sao
organizadas de modo a permitir a identificacao das varidveis monitoradas
e de seus respectivos valores. Essa organizacao nao se restringe a
apresentacao visual, mas expressa o tratamento realizado na aplicacao,
na qual os dados recebidos sao estruturados antes de serem exibidos ao
usuario. A forma como essas informacdes sao dispostas contribui para a
interpretacao das condicdes monitoradas, ao mesmo tempo em que revela
o funcionamento interno da aplicagao.

A observacao do sistema em operacao também permite
examinar a continuidade da comunicacao entre as camadas. Durante o
periodo analisado, nao se verificaram interrupcbes na atualizacdo das
leituras, o que indica que o envio de dados ocorreu de maneira regular.
Esse comportamento sugere que a integracao entre a camada de borda e
a infraestrutura em nuvem se manteve estavel ao longo da execucao,
sustentando o fluxo de informac¢des necessario para o monitoramento.

Com isso, a operacao do ecossistema implementado evidencia
que a arquitetura proposta foi traduzida em um sistema funcional, no qual
os dados percorrem as diferentes camadas de forma continua e

organizada. Esse resultado cria as condicdes para avancar na analise,
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direcionando a atencao para o comportamento das leituras, a persisténcia

dos dados e os limites observados durante o funcionamento do sistema.

4.3 GERENCIAMENTO DE HARDWARE

O software embarcado registra-se autonomamente junto a API
assim que é executado, gerando o identificador exibido no terminal,
conforme demonstrado na Secao 4.1. Nesse ponto, porém, o dispositivo
ainda nao pertence a ninguém: falta ao usuario reivindica-lo, o que ocorre

na tela de adicao de hardware, apresentada na Figura 14.

Figura 14 - Tela de registro de dispositivos

%* EcoMonitor x @ lconeparaHardware %+

3 @ (@ locathost ;i T8 o @
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Conectar Device

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O wusudrio insere o identificador previamente exibido pelo
dispositivo e declara, com esse gesto, a propriedade sobre o hardware. A
separacao entre os dois momentos nao é incidental. A existéncia técnica
do dispositivo decorre exclusivamente da execucao do software

embarcado; sua apropriacao, por outro lado, depende de uma acao do
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usuario que o sistema nao pode inferir sozinho. Impedir essa inferéncia
automatica é o que garante o isolamento entre infraestruturas de
diferentes usuarios, discutido na modelagem do banco de dados, condicao
que uma vinculacao automatica comprometeria diretamente.

Vinculado o dispositivo, ele passa a compor a listagem de

hardware do usuario, mostrada na Figura 15.

Figura 15 - Tela de listagem de dispositivos

~ | % EcoMonitor * @ lcone para Hardware %+

« € | @ localhost:5173/ssthings a & 0 @
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Hardware

raspberrypi

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A listagem redne, em um Unico painel, os dispositivos vinculados
a0 usuario, exibindo para cada um o identificador gerado no auto registro
e o instante da dltima comunicacao recebida, a mesma informacao de
salde da infraestrutura discutida na Secdo 3.4. E a partir desse ultimo
dado que se torna possivel perceber, ainda pela interface, um
equipamento que parou de responder.

O registro de um novo dispositivo depende, portanto, de dois
agentes que nao se substituem: o software embarcado garante a

existéncia técnica do hardware na plataforma; o usudrio garante sua
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apropriacdo légica. E essa divisdo que sustenta o isolamento entre
infraestruturas distintas.

4.4 PROVISIONAMENTO DINAMICO DE SENSORES

Uma vez registrado o hardware, o passo seguinte é a
incorporacao dos sensores que nele realizam a coleta. Esse mecanismo de
provisionamento, descrito na Figura 9, viabiliza que essa expansao ocorra
sem intervencao direta na estrutura da aplicacao, e sua materializacao na
interface evidencia como essa flexibilidade se traduz em fluxo de
interacao funcional para o cadastro de novos sensores.

A Figura 16 apresenta a etapa inicial desse processo, na qual o
usuario seleciona, a partir de um catdlogo de modelos homologados, o
tipo de sensor a ser registrado.

Figura 16 - Selecao do modelo de sensor a registrar

v | % EcoMonitor * x

€ 3 C O locahostS1seitings R O 2 | L9 i

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Observa-se que cada item do catdlogo j& apresenta, de forma
resumida, os parametros de configuracao associados ao modelo, a
exemplo dos pinos de trigger e echo do sensor ultrassoénico ou do
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barramento e endereco 12C do sensor de temperatura. Essa exibicao
antecipada indica que o catdlogo restringe o cadastro a combinacodes
compativeis com o hardware homologado, expressando na interface a
separacao entre a definicdo genérica de um sensor e sua instancia
concreta. Selecionado o modelo desejado, o usudrio é conduzido a etapa
seguinte do provisionamento, na qual os parametros especificos da
instancia sao apresentados para confirmacado ou ajuste.

Figura 17 - Configuracao dos parametros da instancia do sensor

~ | ™ EcoMonitor * x

€ 3 C O localhostST7amtings Ay O @l s 9

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Nota-se que os campos de configuragao vém preenchidos com os
valores padrdes definidos no catalogo, incumbindo ao usudrio manté-los
ou sobrescrevé-los conforme a instalacdo fisica do sensor. Esse
comportamento torna visivel, em tempo de execucdo, a hierarquia de
precedéncia concebida na modelagem do banco de dados, onde os valores
do catalogo sdo os padrdes iniciais e foram sobrescritos apenas em uma
configuracao explicita do wusuario. Ao mesmo tempo, essa camada
adicional de resolucdo ndo degrada a simplicidade que o usudrio tem, mas
fixa, internamente a aplicacdo, a légica através da qual a flexibilidade do
provisionamento é garantida.

Dessa maneira, observa-se que o provisionamento dinamico nao
€ apenas uma conveniéncia de interface, mas expressa, na camada de
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apresentacao, as decisbes estruturais assumidas na modelagem do
sistema. Além disso, torna possivel a varredura em busca dos novos
sensores por parte do sistema embarcado, comportamento esse,

apresentado na Figura 11.

4.5 COMPORTAMENTO DAS VARIAVEIS MONITORADAS

Uma vez estabelecida a operacao continua do sistema, a andlise
volta-se ao comportamento das varidveis coletadas ao longo do tempo,
considerando a forma como os dados sao apresentados na interface e as
variacdes observadas nas leituras. A partir das informacdes registradas,
torna-se possivel examinar nao apenas os valores medidos, mas também
a regularidade das amostragens e a presenca de oscilacdes durante o
periodo monitorado.

A Figura 18 apresenta uma visualizacao detalhada das leituras de
umidade do solo em um intervalo especifico, permitindo observar a
distribuicao dos valores ao longo do tempo. Nota-se que as medicdes se
mantém em uma faixa relativamente estavel, com pequenas variacoes
entre os valores minimo, médio e maximo registrados no periodo. Esse
comportamento indica que, nas condicdes observadas, o sensor operou de
forma  consistente, sem apresentar variacdes abruptas que

comprometessem a continuidade das leituras.
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Figura 18 - Comportamento das leituras de umidade do solo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Ao observar a série temporal com maior atencao, é possivel
identificar pequenas oscilacbes entre leituras consecutivas. Essas
variacdbes nao indicam falha no processo de aquisicao, mas refletem
caracteristicas inerentes ao sensoriamento continuo, especialmente
guando se utilizam sensores analdgicos. Fatores como ruido elétrico,
variacdes ambientais de curto intervalo e sensibilidade do dispositivo
contribuem para esse comportamento, o que exige cautela na
interpretacao direta dos valores individuais.

Outro aspecto relevante refere-se a densidade de amostragem,
evidenciada pela quantidade de leituras registradas no intervalo analisado.
O volume de dados indica que o sistema foi capaz de manter uma
frequéncia de coleta elevada, ampliando a capacidade de observacao do
ambiente monitorado. Por outro lado, essa caracteristica também impode a
necessidade de organizacao dos dados, uma vez que a repeticao de
valores préximos pode dificultar a identificacdo de padrées quando nao ha
tratamento adequado das informacoes.

Para complementar essa analise, a Tabela 3 apresenta um
consolidado estatistico das leituras obtidas em um intervalo continuo de

trés minutos, permitindo observar a relagao entre valores minimos, médios
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e maximos para cada variavel monitorada. Essa organizacao contribui
para uma leitura mais objetiva do comportamento das medicdes em curto
prazo, reduzindo a dependéncia exclusiva da interpretacao visual dos

graficos.

Tabela 3 - Consolidado estatistico de uma amostra de 3 minutos de telemetria

Grandeza i Gone Pico
Instrumento Monitorada Minimo Média (Méximo)
LM35 Temperf}fga do Ar 24,25 24,50 24,75
YL-69 Um‘da?;’ ;10 SO0 46,51 46,80 47,06
(0)
Qualidade do Ar
MQ-135 371,78 376,97 389,42
Q (AQD)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A partir dos valores apresentados, observa-se que a temperatura
do ar se manteve em uma faixa estreita de variacao, indicando
estabilidade nas condicdes monitoradas durante o intervalo analisado. A
umidade do solo apresenta variacdes discretas, sugerindo alteracoes
graduais no ambiente, compativeis com o comportamento esperado dessa
variavel. J& os valores relacionados a qualidade do ar apresentam uma
amplitude maior entre as leituras, o que pode estar associado a
sensibilidade do sensor MQ-135 e a influéncia de fatores externos sobre as
medicoes.

A anadlise conjunta entre a visualizacao grafica e o consolidado
estatistico permite compreender que o sistema produz dados consistentes,
ao mesmo tempo em que evidencia diferencas no comportamento entre
as variaveis monitoradas. Essas diferencas nao indicam inconsisténcia,
mas refletem as caracteristicas especificas de cada sensor e das
grandezas observadas. Esse entendimento é relevante para orientar a
interpretacao dos dados e delimitar o uso dessas informacdes em analises
mais amplas.
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4.6 PERSISTENCIA E CONSULTA HISTORICA DOS DADOS

A andlise do sistema nao se restringe ao acompanhamento das
leituras em tempo imediato, mas envolve também a forma como os dados
sao armazenados e posteriormente disponibilizados para consulta. A
persisténcia das informacdes permite reconstruir o comportamento das
varidveis ao longo de intervalos maiores, o que amplia as possibilidades
de interpretacao e acompanhamento das condicdes monitoradas.

A Figura 19 apresenta a interface de consulta histérica, na qual
se observa a organizacao das leituras ao longo do tempo. A visualizacao
permite identificar a distribuicao dos dados em uma escala temporal mais
extensa, evidenciando a continuidade do processo de coleta e a
manutencao do registro das informacdes no banco de dados.

Figura 19 - Visualizagdo histérica das leituras monitoradas

v | % EcoMonitor x o+ *

€ 2 C | O localhostST7a{plansi20 % x O @ LA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A partir dessa representacao, é possivel perceber que o sistema
mantém a integridade das informacdes ao longo do periodo analisado,
permitindo a recuperacao dos dados sem perdas aparentes. A disposicao
sequencial das leituras indica que o processo de armazenamento ocorreu
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de forma consistente, preservando a ordem temporal e garantindo a
rastreabilidade das medicdes realizadas.

Por outro lado, a ampliacao do intervalo de observacao evidencia
um aumento significativo no volume de dados apresentados, o que
impacta diretamente a forma de visualizacao. A concentracao de pontos
em periodos mais longos pode dificultar a leitura imediata das
informacoes, especialmente quando se busca identificar padrdoes ou
variacdes especificas. Esse aspecto revela uma caracteristica inerente a
sistemas de monitoramento continuo, nos quais a densidade de dados
cresce rapidamente ao longo do tempo.

Essa condicao exige o emprego de estratégias que permitam
equilibrar a quantidade de informacbdes exibidas e a legibilidade da
visualizacdo. Nesse contexto, a consulta histérica nao se limita a
recuperacao dos dados armazenados, mas envolve também a forma como
essas informacdes sao organizadas e apresentadas ao usuario. A analise
desse comportamento evidencia que a persisténcia dos dados foi
efetivamente implementada, ao mesmo tempo em que aponta a
necessidade de mecanismos que auxiliem na interpretacao de grandes
volumes de informacodes.

A partir da constatacao do comportamento, tornou-se necessaria
a adocdao de uma estratégia de tratamento sobre esses dados,
apresentados na consulta histdérica. Nesse contexto, foi realizado o
downsampling, isto é, a reducao dos pontos apresentados no gréafico,
porém sem perda da representatividade da informacao ao longo do tempo.

Esse procedimento consiste em agregar as medicdes originais
em intervalos regulares, para que cada janela temporal se transforme em
um valor sintético, isto €, média, minimo e maximo correspondentes, em
vez do conjunto total dos registros brutos. Essa estratégia garante um
equilibrio entre a quantidade das informacbes apresentadas e a
legibilidade da visualizacdo, atendendo a necessidade identificada na
analise anterior.

A Figura 20 apresenta o resultado da aplicacao dessa técnica

sobre a interface de consulta histérica.



57

Figura 20 - Visualizacao histérica das leituras apés aplicacdao de downsampling
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A partir da comparacao com a Figura 19, observa-se uma
reducao significativa na densidade de pontos exibidos, o que resulta em
uma leitura mais consistente do comportamento das varidveis
monitoradas ao longo do tempo. Esse ajuste nao indica perda de
informacao, mas reflete uma reorganizacao na forma como os dados sao
apresentados, mantendo a integridade do registro original armazenado no
banco de dados.

Esse resultado é relevante, pois evidencia que o tratamento
adequado do volume de dados contribui diretamente para a interpretacao
das informacdes, sem comprometer a rastreabilidade das leituras. A
analise desse comportamento reforca a importancia de mecanismos que
auxiliem na visualizacao de grandes volumes de dados, especialmente em
sistemas de monitoramento continuo, nos quais a densidade de

informacdes tende a crescer ao longo do tempo.
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4.7 OCORRENCIA DE FALHAS E LIMITES NO FUNCIONAMENTO

A andlise do sistema em operacao também permite identificar
situacdes em que as leituras nao se comportam conforme o esperado,
evidenciando limitacdes inerentes tanto aos sensores utilizados quanto ao
proprio processo de aquisicao dos dados. A observacao dessas ocorréncias
é relevante, pois contribui para a compreensdao do funcionamento do
sistema em condicbes reais, nas quais interferéncias e instabilidades
podem ocorrer.

A Figura 21 apresenta a interface de visualizacao de erros
associados ao sensores, na qual sao registrados eventos que indicam
comportamentos inconsistentes nas leituras. Esses registros evidenciam
que, em determinados momentos, os dados coletados podem apresentar
valores fora do padrao esperado, o que exige atencao quanto a sua
interpretacao.

Figura 21 - Registro de ocorréncias de erro nos sensores

~ | % EcoMonitor x | 4 X
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T Falha de comunicagdo com o gateway.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A ocorréncia dessas falhas pode ser atribuida a varios fatores,
sendo um dos principais o erro na montagem do equipamento, podendo
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incluir desconexdes parciais de cabos, ma conexao dos conectores e
montagem incorreta dos sensores. Outros fatores que contribuem para o
problema sdo a sensibilidade dos sensores analdgicos a interferéncias
elétricas, as flutuacbes rapidas nas condicdes ambientais e as
instabilidades transitérias na leitura. Esses fatores nao estdo todos
presentes ao mesmo tempo, mas podem ocorrer a qualquer momento
durante toda a operacao, o que reforca a necessidade de se aplicar
procedimentos cuidadosos de montagem e de calibracao sobre o sistema.

Assim, se levadas em conta essas limitacdes, se verificara que a
confiabilidade dos dados nao estd relacionada apenas com a sua
capacidade de coleta, mas com a robustez da instalacao fisica e a
resposta do sistema diante de eventuais erros. O registro dessas falhas e a
sua visualizacao representam, neste sentido, um recurso valioso, porque
viabilizam a verificacao do padrao das falhas, a sua contagem, e
principalmente, o diagndstico do que as acarreta, identificando alguma
possivel ma instalagao, ou interferéncia inesperada.

A andlise dessas ocorréncias contribui para uma compreensao
mais realista do sistema desenvolvido, evidenciando que, embora seja
capaz de operar de forma continua, ele ainda estd sujeito a limitacdes
decorrentes dos componentes utilizados e das condicbes de
funcionamento. Esse reconhecimento nao compromete a proposta do
trabalho, mas delimita seu escopo de aplicacao, indicando que o sistema
se encontra em um estdgio de prototipagem que demanda ajustes e

aprimoramentos para cenarios de uso mais exigentes.

4.8 OTIMIZACOES NA TRANSMISSAO DE DADOS

A operacao continua do sistema evidenciou limitacoes
relacionadas ao volume de dados transmitidos entre o gateway e a
infraestrutura em nuvem, especialmente em cendrios com maior
frequéncia de coleta. Na configuracao inicial, as informacbdes eram

enviadas em formato JSON, no qual cada leitura incluia, de forma
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redundante, identificadores e metadados necessarios a sua interpretacao.
Embora esse modelo tenha permitido o funcionamento do sistema, o
volume gerado por multiplas leituras sucessivas tornou-se um fator
relevante, sobretudo quando considerado o envio continuo de dados.

Diante dessa limitacao, foram implementadas modificacoes
voltadas a reorganizacao e a reducao das informacdes transmitidas. Uma
das primeiras medidas consistiu na utilizacao de identificadores mais
compactos, associados a estrutura de tépicos do protocolo MQTT, o que
possibilitou eliminar a repeticao de metadados em cada mensagem. Em
seguida, o formato JSON foi substituido por uma estrutura binaria baseada
em Protocol Buffers, reduzindo a necessidade de envio de elementos
textuais e tornando os pacotes mais compactos.

Além dessas alteracdes, foi adotada uma estratégia de
agrupamento de multiplas leituras em um Unico envio, diminuindo a
frequéncia de comunicacao entre o gateway e a nuvem. Em complemento,
a representacao temporal passou a ser realizada com base em diferencas
relativas entre leituras consecutivas, reduzindo a quantidade de
informacao necessaria para descrever a sequéncia dos dados ao longo do
tempo. Essas modificacdes foram implementadas de forma incremental,
permitindo observar o impacto de cada decisao sobre o comportamento
da transmissao.

Para evidenciar esses efeitos, a Tabela 4 apresenta a evolucao do
tamanho dos pacotes de dados ao longo das etapas de otimizacao,

considerando o envio de dez leituras em cada cendario analisado.
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Tabela 4 - Evolucao do tamanho do pacote para envio de 10 leituras

Etapa de Otimizacio Custo de Custo de Tamanho Reducio
P ¢ Rede Dados Total Acumulada

1. Cendrio Original

(JSON Puro) 420 bytes 900 bytes 1.320 bytes -

2. Topic Alias (Remogdo

i mefadados) 420 bytes 470 bytes 890 bytes 32%

5. Frofobuf {Serldlizagio 420 bytes 150 bytes 570 bytes ~56%

Binaria)

4. Agregacdo de leituras 42 bytes 150 bytes 192 bytes ~85%

5. Delta Encoding 42 bytes 100 bytes 142 bytes ~89%

(Diferenca Temporal)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A partir dos valores apresentados, observa-se que o modelo
inicial demandava 1.320 bytes para a transmissao de dez leituras. Com a
aplicacao das estratégias adotadas, esse valor foi progressivamente
reduzido, atingindo aproximadamente 142 bytes na configuracao final.
Essa reducdo nao estd associada a uma Unica modificacao isolada, mas ao
efeito combinado da eliminacao de redundancias, da adocdao de um
formato bindrio e da reorganizacao do envio dos dados.

A andlise desses resultados evidencia que a eficiéncia do sistema
nao depende apenas da escolha dos protocolos de comunicacao, mas
também da forma como os dados sao estruturados e preparados para
transmissao. A reducao do volume de dados transmitidos altera de
maneira significativa o custo de comunicacao, especialmente em cenarios
com maior nimero de sensores ou maior frequéncia de coleta.

Nesse sentido, as otimizacdes implementadas nao apenas
melhoraram o desempenho do sistema, mas também contribuiram para a
viabilidade da solucao no cendario testado, sugerindo potencial de

aplicacao em contextos similares de restricao de rede e de processamento.
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4.9 ESTABILIDADE OPERACIONAL, CONSUMO DE RECURSQOS E
VIABILIDADE DO SISTEMA

A avaliacao do sistema em execucao continua permitiu examinar
seu comportamento sob diferentes condicdes de operacao, considerando
tanto cendrios de maior carga quanto situacdes préximas ao uso esperado.
Para essa analise, foram realizados testes prolongados com o objetivo de
observar a estabilidade do processamento, o consumo de recursos
computacionais e a capacidade de manter o funcionamento sem
interrupcodes ao longo do tempo. Os principais indicadores de desempenho

obtidos nessas avaliacdes estao sintetizados na Tabela 5.

Tabela 5 - Consumo de recursos e laténcia do sistema durante a operacao

E Alta Exigéncia (Multiplos Uso Pratico (Leituras
Métrica
Sensores) Regulares)
Uso de CPU 2% a 10% (média de 8%) < 2% (média de 1%)
Consumo de memoria 6% a 10% (sem vazamento) ~5% a 6% (alocacgdo base)
Laténcia 1 a 2 segundos (pico) < 500 milissegundos

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em um cendrio de maior exigéncia, o sistema foi submetido a
uma execucao continua com multiplos sensores virtuais operando
simultaneamente. Durante o periodo analisado, nao foram identificadas
interrupcdées no funcionamento nem degradacdes progressivas no
desempenho.

O uso da unidade de processamento manteve-se em niveis
reduzidos, com o consumo da CPU oscilando entre 2% e 10%, se
mantendo majoritariamente em uma média de 8% ao longo da execucao,
enguanto o consumo de memodria permaneceu estavel, entre 6% e 10%,

sem indicios de acumulo ao longo da execucao. Esses resultados indicam
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que a aplicacao foi capaz de sustentar sua operacao dentro das limitacoes
do hardware adotado, mesmo sob condicdes ampliadas de uso.

Quando observadas condicdes mais préximas do uso pratico,
com menor numero de sensores e intervalos regulares de leitura, o
sistema apresentou consumo ainda mais reduzido de recursos. A utilizacao
da CPU permaneceu em uma fracao da capacidade disponivel (inferior a
2%), enquanto a memdria utilizada manteve-se em torno de 5% a 6%,
compativel com o ambiente embarcado. Esse comportamento reforca a
adequacao da solucao para dispositivos de baixo custo, sem comprometer
a execucao das rotinas de coleta e transmissao de dados.

A analise do tempo de resposta indica que a disponibilizacdao das
leituras ocorre com baixa laténcia entre a coleta e o envio para a
infraestrutura, se mantendo na média abaixo de 500 milissegundos, com a
laténcia maxima de 1 segundo ou de 2 segundos nos piores casos.

A interface, por sua vez, introduz um pequeno atraso intencional
relacionado a organizacao dos dados antes da exibicao, através de uma
aplicacao simples chamada buffering, que acumula os dados dentro de um
intervalo de tempo, com o objetivo de preservar a legibilidade das
informacdes apresentadas. Essa decisao evidencia um equilibrio entre
atualizacdao continua e clareza na visualizacdao, ainda que implique uma
diferenca entre o instante de coleta e 0o momento de exibicdo ao usuario.

Ao considerar o funcionamento do sistema de forma integrada,
observa-se que a arquitetura implementada atende a proposta de
monitoramento ambiental com base em dispositivos de baixo custo,
mantendo operacao continua e consumo reduzido de recursos. Ao mesmo
tempo, os resultados evidenciam limitacdes associadas ao estagio atual de
desenvolvimento, especialmente no que se refere a distribuicao fisica dos
sensores e a adaptacao do sistema para cenarios com maior nimero de
pontos de coleta.

A partir dessa analise, compreende-se que a viabilidade do
sistema estd diretamente vinculada ao contexto de aplicacdao. Em
ambientes controlados, com ndmero reduzido de sensores, a solucao

demonstra comportamento estavel e consistente. Em cenarios mais
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amplos, sua utilizacao demanda ajustes estruturais relacionados a
organizacao da rede e a forma de coleta dos dados. Esses aspectos nao
invalidam a proposta desenvolvida, mas delimitam as condi¢cdes sob as
quais o sistema mantém seu desempenho adequado, indicando
possibilidades concretas de evolucao em trabalhos futuros.

Esse comportamento esta alinhado com estudos que apontam a
viabilidade de arquiteturas loT de baixo custo para aplicacdes de
monitoramento ambiental, desde que consideradas as limitacdes
associadas a escalabilidade, a qualidade dos sensores e a infraestrutura
de comunicacao (Faid; Sadik; Sabir, 2020; Singh et al., 2025).
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5 CONCLUSAO

Este estudo buscou responder como desenvolver um sistema loT
capaz de monitorar condicdes ambientais relevantes ao cultivo de
olericolas, aplicavel a ambientes controlados como estufas, considerando
restricbes de custo, limitacbes de hardware e a necessidade de
comunicacao continua entre os componentes. O objetivo foi atendido por
meio da concepcao e implementacao de uma arquitetura baseada em
dispositivos embarcados, integrando sensores analégicos, gateway de
borda, infraestrutura em nuvem e interface de visualizacao, traduzida em
um sistema funcional e nao apenas em uma proposta tedrica.

Os resultados confirmam a viabilidade da solucao nos cinco eixos
gue orientaram o trabalho. Quanto ao monitoramento continuo, o sistema
manteve fluxo constante de leituras e atualizacao da interface sem
interrupcdes, com laténcia média abaixo de 500 ms. Quanto ao baixo
custo, o protétipo foi viabilizado com componentes acessiveis, com custo
total estimado entre R$ 270,00 e R$ 400,00, evidenciando que a
arquitetura dispensa hardware industrial de alto valor. Quanto ao
desempenho computacional, o uso de CPU se manteve entre 2% e 10%
sob carga ampliada (e abaixo de 2% em condicdes proximas do uso
pratico), enquanto a memodria permaneceu estavel entre 6% e 10%, sem
indicios de acumulo, demonstrando que o sistema opera dentro das
limitacdes do hardware embarcado mesmo sob maior carga. Quanto a
otimizacao da transmissao de dados, a combinacao de eliminacao de
redundancias, serializacdo binaria e reorganizacdao do envio reduziu o
volume transmitido de 1.320 para aproximadamente 142 bytes a cada dez
leituras, uma reducao de 89%, com impacto direto sobre custo de
comunicacao e escalabilidade da solucao. Por fim, quanto ao
provisionamento dinamico, a possibilidade de configurar novos sensores

diretamente pela interface web, sem necessidade de intervencao



66

estrutural no sistema, reforca a simplicidade de manutencao e expansao
da solucao.

Apesar desses resultados, o sistema permanece em estdgio de
prototipagem e foi validado apenas em condicdes controladas. Limitacdes
como a suscetibilidade dos sensores analégicos a ruidos, a necessidade de
aprimorar a distribuicao fisica dos pontos de coleta e a auséncia de
validacao em maior escala delimitam o alcance atual da proposta.

Conclui-se, portanto, que o sistema desenvolvido € uma solucao
viavel de monitoramento ambiental em contextos controlados, articulando
sensoriamento, processamento e comunicacao de forma consistente e
com recursos acessiveis. Como desdobramentos, sugere-se a expansao da
arquitetura para cenarios com maior distribuicao fisica dos sensores, o
aprimoramento dos mecanismos de tratamento de dados e a validacao em

diferentes culturas e sistemas de cultivo.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Como desdobramento, a continuidade da pesquisa pode avancar
em trés direcdes principais: a expansao da arquitetura para cenarios com
maior distribuicao fisica dos sensores, o aprimoramento dos mecanismos
de tratamento e interpretacao dos dados, e a validacao da arquitetura em
diferentes culturas e sistemas de cultivo, como plantio a céu aberto ou
outras espécies vegetais além das olericolas. Esses caminhos nao
representam correcdoes externas ao trabalho realizado, mas o
aprofundamento natural de uma proposta que ja demonstrou consisténcia

no recorte em que foi desenvolvida.
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