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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de um sistema de irrigagdo e monitorizagéo inteligente
suportado em Internet of Things (10T) direcionado a pequenos agricultores do Distrito do Baixo
Limpopo. A investigagdo parte do reconhecimento dos desafios enfrentados pela agricultura local,
tais como a escassez de &gua, a baixa produtividade e as dificuldades na adocdo de tecnologias
modernas. O objetivo principal consiste em demonstrar como a utilizagdo de dispositivos 10T pode

otimizar o uso da adgua, melhorar a eficiéncia produtiva e promover préticas agricolas sustentaveis.

A andlise realizada evidencia que a aplicacdo de sensores e plataformas de monitorizacao permite
reduzir o consumo de &gua através da irrigacdo precisa, a0 mesmo tempo em que proporciona
ganhos de produtividade e maior resiliéncia as mudancas climéticas. Contudo, foram identificadas
limitagbes relevantes, incluindo os elevados custos iniciais, a fraca infraestrutura de
telecomunicacdes, a baixa literacia digital e a resisténcia de alguns agricultores a adoc¢ao de novas

tecnologias.

Face a estas barreiras, o estudo recomenda a implementacdo de programas de capacitacdo, o
incentivo ao uso de energias renovaveis, a criacdo de linhas de financiamento acessiveis e 0
desenvolvimento de projetos-piloto que comprovem os beneficios do sistema. Conclui-se que,
apesar dos desafios, a proposta € viavel e representa uma oportunidade estratégica para transformar

a agricultura no Baixo Limpopo, promovendo eficiéncia, sustentabilidade e seguranca alimentar.

Palavra-Chave: Internet das Coisas , Irrigacdo Inteligente e Pequenos Agricultores



ABSTRACT

This study presents a proposal for an intelligent irrigation and monitoring system supported by the
Internet of Things (IoT), designed for small-scale farmers in the Baixo Limpopo District. The
research stems from the recognition of key challenges faced by local agriculture, such as water
scarcity, low productivity, and difficulties in adopting modern technologies. The main objective is
to demonstrate how loT devices can optimize water use, enhance production efficiency, and

promote sustainable farming practices.

The analysis shows that the application of sensors and monitoring platforms enables a significant
reduction in water consumption through precise irrigation, while simultaneously improving crop
yields and strengthening resilience to climate change. However, relevant limitations were
identified, including high initial investment costs, weak telecommunication infrastructure, low

digital literacy, and resistance from some farmers towards adopting new technologies.

To overcome these challenges, the study recommends implementing training programs, promoting
the use of renewable energy sources, creating accessible financing mechanisms, and developing
pilot projects to demonstrate the tangible benefits of the system. The findings suggest that, despite
existing barriers, the proposed solution is feasible and represents a strategic opportunity to

transform agriculture in Baixo Limpopo by fostering efficiency, sustainability, and food security.

Key-word: Internet of Things, Smart Irrigation and Small-Scale Farmers
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1. INTRODUCAO

1.1.  Contextualizacao

A agricultura é a base do desenvolvimento nacional em Mogambique, conforme estipulado no
artigo 103, ponto 1, da Constituicdo da Republica. O pais possui vastas areas de terra aravel e um
clima favoravel a producdo agricola, factores que conferem um grande potencial ao sector (FAO,
2020). No entanto, “a produtividade agricola ainda é limitada por diversos desafios, entre os quais
se destacam a dependéncia da chuva, a baixa eficiéncia dos sistemas de irrigacdo e a falta de
tecnologias modernas para gestdo dos recursos hidricos” (MASA, 2012).

O Baixo Limpopo, localizado na provincia de Gaza, destaca-se como uma das mais importantes
regides agricolas do pais, sendo responsavel pela producéo de arroz, horticolas e frutas destinadas
ao consumo interno e exportacdo. A regido € estratégica para o fornecimento de alimentos, sendo
um dos principais polos de produgdo de arroz, horticolas e frutas. No entanto, a dependéncia da
chuva, a baixa eficiéncia dos sistemas de irrigacdo e a falta de tecnologias avancadas limitam a
produtividade agricola e a sustentabilidade da producdo. Contudo, “a gestdo ineficiente da
irrigacdo compromete o aproveitamento pleno do seu potencial, gerando desperdicio de agua e

elevados custos de producdo” (INE, 2011).

A modernizacao da agricultura, por meio da adopcéo de tecnologias emergentes, como a Internet
das Coisas (loT), surge como uma alternativa inovadora para modernizar a irrigacdo e melhorar a
gestdo dos recursos hidricos. A IoT permite a monitorizagdo remota das condicGes do solo, da
humidade e da necessidade de 4gua das culturas, optimizando a irrigacéo e reduzindo desperdicios
(Aleksandrova, 2018).

Assim, este estudo propde a conceptualizacdo de um sistema de irrigacdo e monitorizacao
inteligente baseado em 10T, adequado a realidade dos pequenos agricultores do Baixo Limpopo,
promovendo uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos e contribuindo para o

desenvolvimento sustentavel do sector agricola.



1.2. Delimitagdo do Tema

Este trabalho apresenta uma proposta de sistema de irrigagdo e monitoria inteligente baseado pela
tecnologia de Internet das Coisas (I0T), adaptado a realidade dos pequenos agricultores da regido
do Baixo Limpopo, em Mogambique. O tema nasce da necessidade urgente de modernizar 0s
meétodos de irrigacdo, tornando-os mais eficientes, econdmicos e sustentaveis. A proposta é
centrada na concepgdo de uma solucéo tecnoldgica que visa melhorar a produtividade agricola por
meio do uso racional da 4gua e da automatizacdo do processo de irrigacdo, utilizando sensores,

microcontroladores e conectividade para monitorizacdo em tempo real.

A escolha do tema justifica-se pela relevancia da agricultura no desenvolvimento econémico e
social de Mogambique, especialmente nas zonas rurais. “A utilizagdo de tecnologias inteligentes
na agricultura — conhecida como agricultura de preciséo — ¢ uma tendéncia global que visa reduzir
custos, aumentar a producdo e promover a sustentabilidade dos sistemas produtivos” (Silva et al.,
2020).

1.3.  Organizagéo do Trabalho

O presente trabalho esta organizado em sete capitulos, estruturados da seguinte forma:

e Capitulo 1 - Introducdo: Apresenta a contextualizagdo do tema, delimitacéo,
problematizacéo, objectivos, relevancia, justificativa e estrutura do trabalho.

e Capitulo 2 — Revisao da Literatura: Aborda os fundamentos tedricos relacionados com
irrigacdo, agricultura sustentavel, pequenos agricultores e as tecnologias de IoT aplicadas.

e Capitulo 3 — Metodologia: Descreve os metodos cientificos utilizados para a recolha e
analise de dados, bem como a classificacdo da pesquisa, abordagem, populacdo e
instrumentos utilizados.

e Capitulo 4 — Descricdo da Instituicdo: Apresenta a caracterizacdo do Distrito do Baixo
Limpopo, com enfoque na actividade agricola local e nos desafios enfrentados pelos .

e Capitulo 5— Modelacdo do Projecto: Propde o sistema de irrigacdo inteligente, detalhando
a sua arquitectura, componentes e funcionamento.

e Capitulo 6 — Discussdo de Resultados: Analisa os potenciais impactos e beneficios da
adopcdo do sistema proposto com base em dados e literatura existente.

e Capitulo 7 — Conclusdo: Resume os principais achados da pesquisa, respondendo a
questao-problema.

e Capitulo 8 — Limitacdes e Recomendac6es para Trabalhos Futuros: Aponta as limitagoes

do estudo e sugere direcgdes para investigacgdes futuras.



1.4.  Problematizagdo

A irrigacdo é fundamental para garantir maior produtividade agricola e reduzir a dependéncia da
chuva, pese embora Mocambique possui um potencial de irrigacdo estimado em cerca de 3,3
milhdes de hectares, mas apenas 120 mil hectares possuem infra-estruturas de irrigacdo, dos quais
apenas 50 mil hectares estdo operacionais (INE, 2011). No Baixo Limpopo, apesar da existéncia
de sistemas de irrigacdo, muitos deles s@o obsolectos, ineficientes e economicamente

insustentaveis para os pequenos agricultores.

No entanto, os actuais sistemas de irrigacdo no Baixo Limpopo apresentam sérias limitacGes, tais
como alto custo de implementacéo e operacéo, gestao ineficiente da agua e falta de tecnologias de
monitorizacdo. Como resultado, muitos pequenos agricultores enfrentam dificuldades em
maximizar a producao e reduzir perdas, comprometendo a seguranca alimentar e o crescimento
economico da regido (MASA, 2012).

O alto custo dos sistemas de irrigacdo tradicionais compromete a sua expansao, colocando em
risco a seguranca alimentar da populagédo. Além disto, a ma gestdo dos recursos hidricos contribui
para a degradacdo ambiental e a escassez de agua para a agricultura. Diante deste quadro, coloca-
se a seguinte questdo-problema: Pode um sistema de irrigagdo e monitorizagéo inteligente baseado
em loT ser uma alternativa mais economica e eficiente em relagcdo aos sistemas tradicionais de

producéo agricola no Baixo Limpopo?

1.5.  Objectivos da Pesquisa

1.5.1 Objectivo Geral
e Propor um sistema de irrigacdo e monitorizacdo inteligente baseado em loT para pequenos
agricultores do Baixo Limpopo, promovendo a modernizacdo da agricultura e a

optimizacao do uso dos recursos hidricos.

1.5.2 Objectivos Especificos
e Analisar os desafios da irrigacdo no Baixo Limpopo
e Estudar os impactos desta tecnologia na producéo agricola.
e Examinar a viabilidade técnica e econdmica da utilizacdo de IoT na gestdo da irrigacdo na
regido.
e Descrever 0s componentes e tecnologias necessarios para o funcionamento do sistema

proposto.



e Apresentar um modelo conceptual do sistema, destacando os seus potenciais beneficios e
prevendo as desvantangens para 0s pequenos agricultores.
1.5.3. Interesse na Investigagdo
A escolha do tema surgiu do interesse em explorar solugdes tecnoldgicas acessiveis e sustentaveis
para pequenos produtores rurais, especialmente em regides com alto potencial agricola como o

Baixo Limpopo.

O autor reconhece que a agricultura moderna deve integrar tecnologias digitais para se tornar mais
produtiva, resiliente e sustentavel, em linha com os Objectivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), particularmente 0 ODS 2 — Fome Zero e Agricultura Sustentavel (ONU, 2015).

1.6. Fases de Elaboracdo do Trabalho

A elaboracdo deste trabalho foi dividida em varias fases, conforme descrito abaixo:

e Fase 1—Escolha e definicdo do tema: Identificacdo de uma problematica relevante e actual
no contexto agricola mogambicano.

e Fase 2 — Levantamento bibliografico: Recolha de informaces tedricas e dados estatisticos
sobre irrigacdo, l1oT e agricultura em Mocambique.

e Fase 3 — Definicdo da metodologia: Escolha dos métodos de pesquisa, classificagéo,
populacdo e técnicas de analise.

e Fase 4 — Desenvolvimento do modelo: Concepcdo de um sistema de irrigacéo inteligente,
com base em estudos de caso e tecnologias existentes.

e Fase 5 — Redac¢do e discussdo: Elaboracdo dos capitulos com fundamentacdo tedrica,
andlise critica e discussao dos resultados esperados.

e Fase 6 — Conclusédo e recomendacGes: Apresentacdo das principais conclusdes e sugestdes

para futuras pesquisas ou implementacées praticas.

1.7. Hipotese

A introducdo de um sistema de irrigacdo e monitorizacdo inteligente baseado em loT permitird
uma reducdo significativa dos custos de implementacdo e operacdo em compara¢do com 0S
sistemas de irrigacdo convencionais. Esta solucdo podera ser mais acessivel para pequenos
agricultores, contribuindo para o aumento da produtividade e a sustentabilidade da agricultura no
Baixo Limpopo e esta reducao sera possivel devido a utilizacdo de sensores e dispositivos de baixo

custo, bem como ao controlo optimizado do uso da gua.



1.8. Relevancia do Tema de Pesquisa

A pesquisa é relevante porque aborda um dos maiores desafios da agricultura mogcambicana: a
necessidade de modernizar os sistemas de irrigacdo e aumentar a eficiéncia da producéo agricola.

O Baixo Limpopo € um dos principais centros de producdo agricola do pais, e a sua
sustentabilidade é crucial para garantir a seguranca alimentar. A agricultura mocambicana enfrenta
desafios estruturais que comprometem a sua sustentabilidade e eficiéncia. O Baixo Limpopo,
sendo uma das principais regides agricolas do pais, carece de sistemas de irrigagdo modernos que

permitam reduzir custos, melhorar a produtividade e optimizar o uso da agua.

Este estudo é relevante porque: explora alternativas tecnoldgicas que podem tornar a irrigacéo
mais eficiente e acessivel, contribui para o desenvolvimento sustentavel, ao propor solugdes que
minimizam desperdicios de agua e fornece subsidios para politicas publicas e investimentos no

sector agricola, incentivando a modernizagédo da irrigacao.

A aplicacdo da Internet das Coisas (10T) na agricultura pode representar um avanco significativo

para 0s pequenos agricultores, permitindo-lhes adoptar praticas mais eficientes e sustentaveis.

1.9. Justificativa

A agricultura mogambicana enfrenta desafios estruturais que comprometem a sua produtividade.
Embora o pais possua terras férteis e um clima favoravel, a dependéncia da chuva e a ineficiéncia

dos sistemas de irrigacao dificultam o crescimento do sector.

No Baixo Limpopo, as dificuldades na gestdo da irrigacdo impactam directamente a producao de
alimentos, afectando ndo apenas os agricultores locais, mas também a economia do pais. O alto
custo dos sistemas tradicionais limita a sua adog¢ao por pequenos produtores, tornando necessaria

a busca por solugdes inovadoras e acessiveis.

A irrigacdo inadequada afecta negativamente a produtividade e a sustentabilidade agricola,
principalmente nas regifes onde a dependéncia da chuva é um factor limitante. No Baixo Limpopo,
apesar da disponibilidade de recursos hidricos, a gestdo ineficiente da dgua e os custos elevados

dos sistemas tradicionais de irrigagdo comprometem a competitividade dos pequenos agricultores.

A utilizacdo da Internet das Coisas (I0T) pode proporcionar beneficios como:
e A inovacdo tecnoldgica na agricultura, demonstrando a viabilidade da IoT para pequenos

agricultores.



e Monitorizagdo em tempo real da humidade do solo, permitindo uma irrigacdo mais precisa
e eficiente.
e Reducdo dos custos operacionais, devido ao uso racional da agua.

e Aumento da produtividade, através da optimizacao do fornecimento de agua as culturas.

Ao apresentar uma alternativa inovadora e viavel para a irrigagdo no Baixo Limpopo, esta pesquisa
apresenta a proposta que pode servir de base para futuras investigagdes e iniciativas
governamentais voltadas para a modernizagdo da irrigacdo em Mogambique, contribuindo para a

seguranca alimentar e o desenvolvimento sustentavel do sector agricola.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Enquadramento Tedrico (Contextualizacao)

A agricultura contemporanea tem sido desafiada a aumentar a produgdo alimentar, melhorar a
eficiéncia do uso dos recursos naturais e adaptar-se as mudancas climaticas. Nesse contexto, a
adopcao de tecnologias digitais emergentes, como a Internet das Coisas (10T), é vista como uma

das principais solugdes para responder a essas exigéncias.

A 10T permite a criacdo de sistemas inteligentes, compostos por sensores, actuadores, softwares e
redes de comunicacao, capazes de recolher, transmitir, analisar e reagir a dados em tempo real. A
sua aplicacdo na agricultura resulta na chamada “agricultura inteligente” ou “agricultura de
precisdao”, permitindo a monitorizagdo e automagdo de praticas como irrigagdo, fertilizagao e

controlo de pragas (Gutiérrez et al., 2014).

Antes de explorarmos o uso da IoT na irrigacéo, é fundamental compreender os conceitos de dado,
informacao e sistema de informacéo, os quais estruturam o funcionamento de qualquer tecnologia

aplicada a gestéo.

2.1.1. Dado
Dados sé@o elementos brutos, desorganizados, que representam factos ou ocorréncias sem contexto
ou interpretacdo. Por exemplo, valores como ‘“25% de humidade no solo” ou *“35°C de

temperatura” sdo dados. Isoladamente, ndo oferecem sentido completo (Laudon & Laudon, 2020).

No contexto da irrigacdo inteligente, sensores recolnem dados do solo (humidade, temperatura,

pH), que posteriormente serdo processados para produzir informacéo util a tomada de decisdes.

2.1.2. Informacéo

A informacao resulta do processamento, organizacéo e interpretacdo de dados. Quando os dados
sdo analisados e contextualizados, tornam-se compreensiveis e Uteis para a tomada de decisdo. Por
exemplo, saber que a humidade do solo esta abaixo de 30% e que isso indica a necessidade de

irrigacdo é uma informacéo.

Segundo Turban et al. (2015), informacdo é um recurso estratégico que deve ser bem gerido,

sobretudo em ambientes que exigem eficiéncia operacional, como a agricultura de pequena escala.



2.1.3. Sistemas de Informacao

Um Sistema de Informacédo (SI) é um conjunto organizado de recursos humanos, tecnoldgicos e
processuais que colecta, processa, armazena e distribui informagdo para apoiar a tomada de
decis&o, a coordenacéo e o controlo dentro de uma organizacdo (Stair & Reynolds, 2016).

A evolucéo dos sistemas de informacao pode ser dividida em fases:

Era do processamento manual — onde os registos eram feitos em papel.

Era da automacdo mecénica e electronica — uso de maquinas para célculos e registos.
Sistemas computacionais centralizados — inicio da informatizagdo com mainframes.

Sistemas distribuidos e em rede — surgimento da Internet e integracdo dos processos.

I e

Sistemas inteligentes baseados em 10T e IA — capacidade de aprender, antecipar e agir

autonomamente.

Na agricultura, os SI podem ajudar os produtores a tomar decisfes informadas sobre irrigagéo,
colheita e uso de insumos. 1sso é especialmente importante em regides como o Baixo Limpopo,

onde 0s recursos sao escassos e 0s agricultores enfrentam desafios logisticos e economicos.

2.2.  Enquadramento Tedrico

Vaérios estudos tém demonstrado o potencial da 10T para modernizar praticas agricolas. Abaixo,
sdo apresentados trabalhos semelhantes ao presente estudo, que servem como base para a

construcdo do modelo proposto.

2.2.1. Estudo de Gutiéerrez et al. (2014)

No trabalho “Automated Irrigation System Using a Wireless Sensor Network and GPRS Module”,
Gutiérrez et al. propuseram um sistema automatico de irrigacao baseado em sensores de humidade
do solo e temperatura, conectados a uma rede sem fio. O sistema activava a irrigacao
automaticamente quando os niveis de humidade caiam abaixo de um limite critico. O estudo

demonstrou reducéo significativa no consumo de agua e aumento da produtividade.

2.2.2. Estudo de Aleksandrova (2018)

A autora examinou o impacto da loT em praticas agricolas sustentaveis. Destacou que, em paises
em desenvolvimento, a aplicacdo de 10T pode contribuir para a melhoria da seguranca alimentar e
a reducdo do desperdicio de recursos. Aleksandrova argumenta que o custo da tecnologia tem

diminuido significativamente, tornando-a acessivel para pequenas exploracdes agricolas.



2.2.3. Trabalho de Abba & Ferreira (2021)

No artigo “Sistemas Inteligentes de Irrigacdo no Contexto da Agricultura Familiar”, os autores
exploram solugdes de baixo custo baseadas em Arduino e sensores de solo. O sistema foi testado
em pequenas propriedades e revelou-se eficaz na reducéo de custos com energia e agua. Um dos
destaques é a possibilidade de integracdo com smartphones para monitorizagdo remota.

2.2.4. Manual da FAO (2020) — “Smart Irrigation — Efficient Water Management”

A FAO destaca a importéncia da irrigacéo inteligente para o alcance da seguranca alimentar. O
manual recomenda o uso de tecnologias como sensores de humidade, redes sem fio e plataformas
de gestdo de dados para melhorar a eficiéncia da irrigagdo. A FAO também sublinha que o acesso
a essas tecnologias deve ser ampliado para pequenos agricultores, através de politicas pablicas e

projectos de desenvolvimento.
2.3.  Funcionamento do Modelo de Monitoria
2.3.1. Raspberry Pi
O Raspberry Pi € um pequeno computador de bolso usado para fazer pequenas operacdes de
computacdo e rede. E o principal elemento no campo da internet das coisas. Ele fornece acesso a

internet e, portanto, a conexdo do sistema de automacdo com o dispositivo de controlo de

localizagdo remota torna-se possivel, Heath (2019).

Figura 1: Raspberry Pi 3B+
Fonte: Heath (2024)

2.3.1.1 Componentes principais (Modelo 3B+)

ARM CPU / GPU - Este é um sistema Broadcom BCM2835 em um chip (SoC) que é composto

de uma unidade de processamento central (CPU) ARM e uma unidade de processamento grafico
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(GPU) Videocore 4. A CPU lida com todos os calculos que fazem um computador funcionar
(pegando dados, fazendo célculos e produzindo resultados), e a GPU lida com a saida grafica.
GPIO - Estes sdo pontos de conexdo de entrada / saida de uso geral expostos que permitirdo aos
amadores do hardware real a oportunidade de mexer.

RCA - Um conector RCA permite a conexao de TVs analdgicas e outros dispositivos de saidas
similares.

Saida de audio - Este € um conector padrdo de 3,55 milimetros para conexdo de dispositivos de
saida de audio, como fones de ouvido ou alto-falantes. N&o ha dudio em.

SB - Esta é uma porta de conexao comum para dispositivos periféricos de todos os tipos (incluindo
0 mouse e o teclado). O modelo A tem um e 0 modelo B tem dois. Pode usar-se um hub USB para
expandir o nimero de portas ou conectar seu mouse ao teclado se ele tiver sua prépria porta USB.
HDMI - Esse conector permite conectar uma televisdo de alta definicdo ou outro dispositivo
compativel usando um cabo HDMI.

Alimentacéo - Este € um conector de alimentagdo Micro USB de 5v no qual pode conectar-se uma
fonte de alimentagdo compativel.

Entrada de cartdo SD - Este é um slot de cartdo SD de tamanho normal. Um cartdo SD com um
sistema operacional instalado € necessario para inicializar o dispositivo. Eles estdo disponiveis
para compra dos fabricantes, mas também pode baixar-se um sistema operacional e salva-lo no
cartdo, se tiver uma maquina com Linux e 0S recursos necessarios.

Ethernet - Este conector permite o acesso a rede com fio e so esta disponivel nos Modelos B.



11
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Figura 2: Diagrama de pinos e partes constituintes de Raspberry Pi 3B+
Fonte: Heath (2024)

2.3.1.2 Raspberry Pi versus Arduino

Existem muitas plataformas que podem ser usadas para desenvolver projectos de Informética
no geral e loT em particular. As mais destacadas sdo o Raspberry Pi e o Arduino em suas diferentes
versdes. Apesar de eles serem formalmente similares, existem peculiaridades funcionais que Ihes
distinguem e direccionam cada um deles em caminhos diferentes no que concerne ao tipo de

aplicacao.

Um Arduino é uma placa-mae com microcontrolador. Um microcontrolador é um computador
simples que pode executar um programa de cada vez, uma e outra vez. E muito facil de usar. O
Raspberry Pi é um computador de uso geral, geralmente com um sistema operacional Linux, e a

capacidade de executar vérios programas. E mais complicado de usar do que um Arduino.
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Uma placa Arduino (em todas suas versdes) é melhor usada para tarefas repetitivas simples: abrir
e fechar a porta da garagem sem fios, ler sensores e reporta-la a um servidor na nuvem ou Twitter,
comandar um robd simples, interruptores baseados em toque ou automagéo residencial., Luzes de
Noite Accionadas por Movimento, construir um Brago Robotizado, Controlo Remoto
Infravermelho para TV, etc.

Enquanto Raspberry Pi é melhor usado quando é necessario um computador portatil completo:
dirigindo um rob6 mais complicado, executando varias tarefas, criptografando os dados para
armazenamento, processamento de imagem, sua propria cabine fotogréafica, cAmera de seguranga
sem fio (para sistema de vigilancia em casa), Uma consola de jogos antigos, uma biblioteca de
livros electrénicos digitais portateis ou a criacdo de projectos baseados na automatizacéo de voz
(utilizando 0 Alexa ou o google assistant), etc. A tabela 1, estabelece um panorama comparativo
entre o Raspberry Pi 3B+, usado no presente projecto e o Arduino Mega (a versdo mais robusta da
familia — melhor se aproxima a qualquer forma de comparacdo com o Raspberry Pi).

Tabela 1: Comparagéo entre Arduino Uno e Raspberry Pi

Arduino Mega RaspberryPi Modelo 3B+
Preco (Mt) 2,500.00 3,300.00
Memoria (MB) 0.008 1024
Velocidade de Clock | 16 700
(MHz)
Placa de Rede Embutida Nenhuma e Gigabit Ethernet;
e 2.4GHz e 5GHz 802.11b/g/n/ ac
Wi-Fi.
e Bluetooth 4.2
Multitarefa Né&o Sim
Tenséo de Entrada 7a12V 5V
Flash 32KB Cartdo de Memoria (2 a 128GB)
Sistema Operativo Nenhum Distribuicdes Linux

Fonte: Heath (2024)
Para aplicacdes de 10T, como o sistema de irrigacdo e de monitorizacdo da agricultura o

ideal é 0 uso do Raspberry Pi por possuir a possibilidade de armazenamento interno de bases de
dados e capacidade de programar internamente sistemas robustos sem recursos externos (de rede,

de processamento, etc).
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2.3.1.3. ESP8266

NodeMCU ¢é a plataforma de desenvolvimento que contém o microcontrolador
ESP32 e ESP8266. Esta placa é composta pelo chip ESP32 ou ESP8266, interface usb-serial,
antena embutida e um regulador de tensdo, podendo ser alimentada por uma tensdo minima de
4,5V e maxima de 9V.

O ESP8266 possui muito recurso que o torna ideal para a 10T, dado que a presenca de mais
periféricos permite a sua integracdo com mais dispositivos. Dentre as interfaces de comunicagéo,
ele possui suporte a SPI, UART e 12C, como também tem suporte a Infravermelho (IR) e SDIO
(para interface com cartdo de memoria), e como diferenciacdo recente, CAN, Ethernet, DAC,
Sensor de Toque, e 12S, que é uma interface de comunicacdo Gtil para comunicar com dispositivos

de audio. Possui tambem hardware para aceleragdo de criptografia embutido.

Em termos de conectividade sem fio, 0 ESP8266 possui Bluetooth 4.2 para se implementar o BLE
(modo de baixo consumo), além do mddulo WI-FI. Alem de capacidade de memdria interna
SRAM de 520 KB e processador Tensilica Xtensa 32-bit LX6 de 240 MHz, em termos de
seguranca, possui conectividade IEEE 802.11 com suporte a protocolos de seguranga WFA,
WPA/WPA2 and WAPI, Boot seguro e Criptografia de Flash, com aceleracdo de Criptografia em

Hardware.
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2.3.1.4. IDE Arduino

A IDE Arduino, é um software de cddigo aberto utilizado no desenvolvimento da programacao de
qualquer placa Arduino, e também de alguns outros microcontroladores, tais como os da familia
ESP. Este ambiente possui uma gama de exemplos de cddigos para leitura de dados dos sensores
e botdes, accionamentos de portas digitais e comunicacdo serial. O uso do software citado é
simples, primeiramente é necessario realizar a configuracdo do modelo da placa a ser utilizada,
depois selecciona-se a porta serial virtual do dispositivo conectado ao computador e por fim

transfere-se 0 programa para o hardware por meio do botéo carregar.

2.3.2. Sensor ultra-sénicos

Os sensores de proximidade ultra-sénicos séo dispositivos versateis que podem ser utilizados em
diversas aplicagdes de automacdo. Eles permitem a deteccdo precisa, flexivel e confiavel de
objectos com diferentes materiais, formas, cores e texturas, sem a necessidade de contacto fisico.
Suas aplicacOes abrangem a deteccdo de nivel e altura, medicao de separacéo, medicao de diametro

em bobinas, contagem de objectos, mesmo em ambientes sujos, com vapores ou em estados

liquidos.
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Figura 4: Modelo ilustrativo da proposta de Sensor ultra-sonicos
Fonte: www. forretas.com

A deteccdo do eco incidente, depende de sua intensidade e esta da distancia entre o objecto e o
sensor ultra-sénico. Os sensores ultra-sonicos funcionam medindo o tempo de propagacéo do eco.
Isto é, o intervalo de tempo medido entre o impulso sonoro emitido e 0 eco do mesmo. A
construcdo do sensor faz com que o feixe ultra-sénico seja emitido em forma de um cone. Os
sensores de proximidade das séries compactas M30 K2, M30 K3 e M18 estdo equipados com

sensores de temperatura e circuito de compensacdo para corrigir as mudancas de distancia de
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trabalho causados por flutuagbes da temperatura. Sincronizacdo Nas séries compactas M30 K2,
M30 K3 e M 18 é possivel sincronizar varios sensores; para isso basta com interligar as saidas de
sincronizagdo dos mesmos. E possivel sincronizar até 10 sensores (ou 6 nos casos da série
compacta 0). Isto permite que 0s sensores possam ser instalados muito proximos uns dos outros,

sem causar interferéncia matua.

Programacao:
e Para programar 0s sensores das séries compactas M18, M30 K2 e M30 K3;
e Alguns dos valores que se podem ajustar séo: principio e fim da area de trabalho, principio
e fim da area analdgica;
e Alteracdo da Histerese (Retardo);
e Média;
e Modo multiplex;
e Alteracdo NA / NF

2.3.3 Acumulador de energia solar

Um acumulador de energia solar € um dispositivo composto por painel solar e um sistema de
armazenamento de energia. O dispositivo contém células fotovoltaicas que captam a luz do Sol e
converte a respectiva energia em corrente eléctrica. Por sua vez, a energia eléctrica € armazenada
para 0 uso fora de hora-de-pico. O acumulador de energia solar sera a fonte de alimentacdo dos
diferentes dispositivos agregados ao n6 fornecendo uma tenséo de 5 Volts, suficiente para por a
trabalhar todos modulos. O uso desse dispositivo é especialmente crucial porque garante a auto-
sustentabilidade do sistema providenciando ao mesmo funcionamento ininterrompivel sem

depender da rede eléctrica.

Figura 5: Acumulador de Energia Solar;

Fonte: www.potentiallabs.com
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2.3.4 Sensor de presenga
O sensor infravermelho passivo é um sensor electronico que mede a luz infravermelha que irradia
dos objectos em seu campo de deteccéo, este sensor foi usado para detectar movimentos de pessoas
e, através de um buzzer, espanté-los, para prevenir que estes danifiquem o sistema e pode detectar
alteracdes na quantidade de radiacéo infravermelha que incide sobre ele, que varia de acordo com
a temperatura e as caracteristicas da superficie dos objectos na frente do sensor. Quando um
objecto, como um pessoa, passa em frente ao sensor, aumenta da temperatura ambiente para a
temperatura do corpo e depois volta novamente. O sensor converte a alteracdo resultante na

radiacdo infravermelha recebida em uma alteracéo na tensdo de saida, e isso acciona a deteccao.

Figura 6: Sensor de Presenca

~

Fonte: es.aliexpress.com

2.3.5 Buzzer
O buzzer € um dispositivo de sinalizacdo de audio amplamente utilizado, especialmente como um
alarme de sinalizacdo. Sua faixa de frequéncia mais sensivel varia entre 1 e 4kHz, com pequenas
variacdes dependendo do tipo de buzzer. Os buzzers sdo capazes de emitir altas frequéncias com
poténcias de até 80 dB, o que os torna eficazes para assustar intrusos e alertar a comunidade sobre
situacbes de perigo. Essas caracteristicas fazem do buzzer uma opc¢do popular para fins de

seguranca e sinalizacdo sonora.

Figura 7: Buzzer

Fonte: www.potentiallabs.com
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2.3.6 LED
O LED é um componente electronico semicondutor, composto de cristal semicondutor de silicio
ou germénio. O LED possui a mesma tecnologia usada em chips de computadores, que possuem

a capacidade de transformar energia em luz.

r?v)

Figura 8. LED

Fonte: https://www.reichelt.com/

2.3.7. Sensor de humidade do solo
O sensor de humidade do solo usa capacitancia para medir a permissividade dieléctrica do meio
circundante. No solo, a permissividade dieléctrica € uma funcdo do teor de agua. O sensor cria
uma tensdo proporcional a permissividade dieléctrica e, portanto, o contetdo de agua do solo e
calcula a média do contetdo de agua em todo o comprimento do sensor. Ha uma zona de influéncia
de 2 cm em relacdo a superficie plana do sensor, mas tem pouca ou nenhuma sensibilidade nas
bordas extremas. O sensor de humidade do solo € usado para medir a perda de humidade ao longo
do tempo devido a evaporacao e absorcéo da planta e monitorar o teor de humidade do solo para
a irrigacao. Sendo assim, se a humidade do solo for menor a um valor de corte (5%), a irrigacao é

feita e é interrompida quando atingir um valor satisfatério (80%).

Figura 9:Sensor de humidade do solo

Fonte: www.tindie.com
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2.3.8. Sensor de humidade e temperatura
Um sensor de humidade detecta, mede e reporta regularmente a humidade relativa e temperatura
do ar dos ambientes imediatos em que s&o colocados, com raio de até 20 m. A humidade relativa,
expressa em percentagem, é a relacdo entre a humidade real do ar e a maior quantidade de
humidade que a temperatura pode suportar. Quanto mais quente o ar, mais humidade ele pode
conter, entdo a humidade relativa do ar muda com as flutuacdes de temperatura. Ele usa medigdes
capacitivas para determinar a quantidade de humidade no ar. Este tipo de medicao depende de dois
condutores eléctricos com uma pelicula de polimero ndo condutora que se estabelece entre eles
para criar um campo eléctrico entre eles. A humidade do ar se acumula no filme e causa mudancas
nos niveis de voltagem entre as duas placas. Esta alteracdo é entdo convertida em uma medicdo

digital da humidade relativa do ar, depois de levar em conta a temperatura do ar.

Figura 10: Sensor de Humidade e Temperatura

Fonte: www.potentiallabs.com

2.3.9. Circuito 555
Projectado para reunir fungdes muito usadas de maneira muito simples, exigindo poucos
periféricos o circuito integrado 555 € a solucdo ideal para uma infinidade de projectos que exigem

temporizac6es até uma hora ou a producéo de sinais até uns 500 kHz ou pouco mais.

O circuito integrado 555, ou "555" como é popularmente conhecido, é fabricado por inimeras
empresas tradicionais de circuitos integrados que normalmente agregam ao niumero 555 simbolos

adicionais que permitem a identificacdo de sua procedéncia.

Assim, pode-se ter siglas como NE555, LM555, uA55, etc. que indicam qual é o fabricante do
componente como a Signetics (que o criou), National, Texas, Fairchild, etc. O 555 pode ser
encontrado em diversos tipos de involucros, mas o mais comum e portanto mais utilizado é o DIL

(Dual In Line) de 8 pinos, conforme mostra a figura 11.
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Figura 11.Circuito 555

Fonte: www.newtoncbraga.com.br
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3. METODOLOGIA
A metodologia representa o caminho seguido para alcancar os objectivos do estudo. Envolve a
seleccdo das técnicas, instrumentos e procedimentos que orientam tanto a pesquisa tedrica quanto

o0 desenvolvimento prético do projecto.

Existem diversas metodologias utilizadas em investigacdes cientificas, tais como qualitativas,
quantitativas, exploratorias, descritivas, experimentais, entre outras. A escolha da metodologia
adequada depende da natureza do problema, dos objectivos e dos resultados esperados.

3.1. Metodologia de Pesquisa

A presente pesquisa é de caracter aplicado, exploratério e qualitativo, com suporte de dados
quantitativos. Trata-se de um estudo de caso focado na implementacdo de um sistema inteligente

de irrigacé@o baseado em IoT para apoiar a agricultura no perimetro do Baixo Limpopo.
Etapas metodoldgicas:

e Levantamento bibliografico sobre conceitos de 10T, irrigacédo inteligente e agricultura de
precisao;

e Estudo de caso da instituicdo agricola-alvo;

e ldentificacdo de requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema;

e Prototipagem e modelagem de um sistema de irrigacéo inteligente;

e Validacdo tedrica da proposta com base em benchmarks de estudos anteriores.

3.2.  Metodologia de Concepgao

Para o desenvolvimento da solucdo tecnoldgica, foi usada uma metodologia de prototipagem
evolutiva, que permite criar e melhorar o sistema por meio de ciclos iterativos. Esta abordagem é
adequada por permitir testes e ajustes constantes, facilitando a adaptacéo a realidade do agricultor

local.
Ferramentas e tecnologias previstas:

e Arduino UNO ou ESP32 como microcontrolador;

e Sensores de humidade do solo e temperatura (DHT11, YL-69);
e Moddulo de comunicacdo (Wi-Fi ou GSM);

e Interface de monitorizacdo via aplicacdo web ou movel;

e Fontes de energia solar para operagéo sustentavel.
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3.3.  Classificagdo da Pesquisa

A metodologia utilizada nesta monografia definiu as estratégias para a recolha, analise e
interpretacdo dos dados sobre a viabilidade de um sistema de irrigacdo e monitoria inteligente

baseado em 10T para pequenos agricultores do Baixo Limpopo.

3.3.1 Quanto a Natureza ou Finalidade

Este estudo classificou-se como uma pesquisa aplicada, pois visa propor uma solucdo tecnolégica
que pode ser aplicada ao contexto real dos pequenos agricultores. O objectivo principal foi analisar
a viabilidade de um sistema de irrigagéo e monitorizacdo baseado em loT, fornecendo um modelo

conceptual para futuras implementacées.

3.3.2 Quanto ao Objectivo

A pesquisa teve um caracter exploratdrio e descritivo.

Exploratoria, porque analisou os desafios da irrigacdo no Baixo Limpopo e investigou as
potenciais solucGes tecnologicas disponiveis.

Descritiva, porque detalhou os componentes do sistema proposto e apresentou um modelo

conceptual, descrevendo as suas funcionalidades e possiveis impactos.

3.3.3 Quanto a Abordagem

A pesquisa adoptou uma abordagem qualitativa e quantitativa:

Qualitativa, pois analisou e interpretou informac@es sobre o contexto da irrigacdo na regido e os
desafios enfrentados pelos pequenos agricultores.

Quantitativa, pois considerou dados estatisticos sobre o custo e eficiéncia dos sistemas de irrigacéo

tradicionais e a viabilidade econdmica da aplicacao de loT.

3.3.4 Quanto ao Método
O estudo utilizou 0 método dedutivo, partindo de principios tedricos e tecnoldgicos sobre a Internet
das Coisas (10T) e a sua aplicacdo na irrigacdo para propor uma solucdo viavel ao contexto do

Baixo Limpopo.

3.3.5 Quanto aos Procedimentos
A pesquisa adoptou procedimentos bibliograficos e documentais, recorrendo a livros, artigos
cientificos, relatorios governamentais e estatisticas sobre:

e A rrigacdo em Mocgambique e no Baixo Limpopo.

e Asdificuldades enfrentadas pelos pequenos agricultores.

e Aaplicacdo de 10T na agricultura.

e Modelos de sistemas de irrigacao inteligentes.
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3.4. Populacdo e Amostra da Pesquisa

3.4.1 Populagédo em Estudo

A populacdo deste estudo abrangiu pequenos agricultores do Baixo Limpopo, que representam um
grupo significativo dentro do sector agricola mocambicano. Estes agricultores operaram pequenas
exploragdes agricolas, geralmente familiares, e enfrentam desafios na irrigacéo devido a escassez

de recursos e a dependéncia de métodos tradicionais.

3.4.2 Amostra em Estudo
A amostra do estudo foi definida com base em analises de casos documentados sobre a irrigacdo
no Baixo Limpopo. O estudo ndo envolveu a recolha de dados primarios directamente junto aos
agricultores, mas analisa dados secundérios sobre:

e As préticas actuais de irrigacdo na regido.

e Os desafios economicos e técnicos enfrentados pelos agricultores.

e As potenciais vantagens da adop¢do de um sistema de monitorizagéo inteligente.

3.5.  Instrumentos e Técnicas de Pesquisa

3.5.1 Instrumentos de Colecta de Dado

A pesquisa baseou-se em anélise documental e revisdo bibliografica, utilizando fontes como:
e Relatorios do Ministério da Agricultura e Seguranca Alimentar (MASA).
e Estudos da FAO sobre irrigacdo em Mocambique.

e Artigos cientificos sobre 10T aplicada a agricultura.

3.5.2 Técnicas de Pesquisa

As técnicas utilizadas incluiram:
e Pesquisa bibliogréfica, analisando literatura cientifica relevante.
e Anaélise documental, considerando relatdrios oficiais sobre irrigacdo no Baixo Limpopo.
e Estudo comparativo, avaliando os custos e beneficios de sistemas de irrigacéo tradicionais

e inteligentes.

3.6. Consideracdes Eticas

O estudo respeita principios éticos, pois ndo envolve contacto directo com participantes nem
recolha de dados pessoais. Todas as informacdes utilizadas provém de fontes publicas e acessiveis,

garantindo o respeito pelos direitos autorais e a integridade das informagdes analisadas.
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3.6.1 Limitacoes
As principais limitagdes deste estudo foram:

e Auséncia de dados primarios obtidos directamente dos agricultores, baseando-se apenas

em fontes documentais.
e Falta de testes praticos do sistema proposto, uma vez que o estudo foca-se na sua
conceptualizagdo e ndo na implementacao.
e Possivel desactualizacdo de alguns dados secundarios, devido a escassez de estudos
recentes sobre a irrigagdo no Baixo Limpopo.
3.6.2 Critérios de Incluséo
Foram considerados estudos e documentos que:
e Abordam a irrigagéo no Baixo Limpopo e em Mogambique.
e Analisam a aplicagéo de 10T na agricultura.
e Fornecem dados estatisticos sobre o custo e eficiéncia da irrigagao.
3.6.4 Critérios de Excluséo
Foram excluidos documentos que:
e Na&o possuem relevancia directa para a irrigacao e a IoT na agricultura.
e Na&o apresentam fontes confiaveis ou dados verificaveis.

e Focam-se exclusivamente em grandes exploracdes agricolas, sem relagdo com pequenos

agricultores.
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4. DESCRICAO DA INSTITUICAO
A presente investigacdo foi aplicada junto a uma organizacao agricola operando na regido do Baixo
Limpopo, em Mocambique. Esta zona é considerada uma das mais importantes do pais em termos
de producéo agricola, mas enfrenta diversos desafios estruturais.

4.1. Como Organizacao
A instituicdo alvo é uma cooperativa agricola local, composta por pequenos produtores que
cultivam arroz, horticolas e leguminosas. A organizacdo é semi-formal, possui uma estrutura
basica de gestdo e apoia os produtores com sementes, irrigacdo e escoamento da producéo.

4.2. Misséo
“Contribuir para a seguranga alimentar da regido do Baixo Limpopo, através do fortalecimento da
producdo agricola familiar sustentavel, com uso eficiente dos recursos naturais.”

4.3. Visdo

“Ser referéncia em praticas agricolas sustentaveis e inovadoras em Mogambique, com uso de

tecnologias apropriadas e acessiveis aos pequenos agricultores.”

4.4. Valores
. Sustentabilidade ambiental
. Incluséo e valorizacdo do agricultor
. Inovacdo e uso responsavel da tecnologia
. Cooperacao e solidariedade no trabalho
. Compromisso com a comunidade local
4.5. Desafios

A instituicdo enfrenta diversos desafios, entre os quais se destacam:

. Escassez de dgua durante a estacdo seca;

. Perdas de producao devido a irrigacdo ineficiente;

. Baixo acesso a tecnologia por parte dos agricultores;

. Dependéncia da chuva como principal fonte de irrigacao;

. Falta de monitorizacdo em tempo real das condigdes do solo e do clima.



25

4.6.  Necessidade de Informacéo na Instituicéo

A instituicdo carece de sistemas de apoio a decisdo baseados em dados. Os agricultores tomam
decisdes com base na experiéncia empirica, 0 que leva, muitas vezes, a irrigacées desnecessarias

ou tardias. As principais necessidades de informacéo incluem:

. Nivel de humidade do solo em tempo real;

. Dados sobre temperatura e previsdes climaticas;

. Alarmes para irrigacdo automatica;

. Relatorios de consumo de &gua e eficiéncia do sistema;
. Interface simples para interacdo com o sistema.

4.7.  Requisitos do Projecto

4.8.1. Requisitos Funcionais
e O sistema deve monitorar em tempo real a humidade do solo e a temperatura ambiente;
e O sistema deve ativar automaticamente a irrigacdo quando a humidade estiver abaixo do
valor definido;
e O sistema deve permitir ajuste de parametros (limites de irrigacdo, tempo de
funcionamento);
e O sistema deve enviar notificagdes ou alertas ao agricultor;

e O sistema deve apresentar uma interface amigavel (web ou movel).

4.8.2. Requisitos N@o Funcionais

O sistema deve ser baixo custo e energicamente eficiente (preferencialmente alimentado

por energia solar);

e O sistema deve possuir alta disponibilidade e resiliéncia ao ambiente externo (chuva,
calor);

e O sistema deve utilizar componentes modulares e de facil substituicao;

e A interface deve estar em lingua portuguesa e ser intuitiva para agricultores com baixa

escolaridade digital;

e O sistema deve ser escalavel, permitindo incluir novos sensores no futuro.
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5. MODELACAO DO PROJECTO

5.1. Visao Geral do Sistema

O sistema de irrigacdo e monitoria inteligente da agricultura foi desenvolvido tendo em conta as
potencialidades agricolas do Distrito de Chokwe. Como referido nos capitulos anteriores, em sua
regido aravel, entre outras culturas a sua potencialidade reside nas horticolas. Por conseguinte, o
sistema foi dimensionado com o objecto de estudo as horticolas cruciferas (couve-flor, couve,

brdcolos, repolho, entre outros).

Para a execucdo da irrigacdo e monitorizacdo propriamente dita, € usado um sistema baseado em
células e n6s. Cada no representa e é responsavel por uma area especifica da plantacdo — uma
célula — que é estimada em 200 m2. Uma bomba de 4gua comum faz o transporte de agua do rio
aos nos da plantagéo. A irrigacdo e baseada no sensoriamento da humidade do solo — a célula sera
irrigada se e somente se a humidade do solo for baixa. Assim, faz-se a irrigacdo de precisao,
providenciando ao solo agua em areas especificas consoante a necessidade. O sistema providencia
ao agricultor um controlo do estado da plantacdo através de estatisticas em tempo-real de
parametros relativos ao solo colectados por diferentes sensores. A leitura de tais dados é feita em
dispositivos terminais como computadores, tablets e teleméveis. E facultado, ainda, ao agricultor

a possibilidade de ter a previsdo meteoroldgica e notificacdes em caso de incéndios.

5.2. Diagrama de Blocos

Um diagrama de blocos é a representacdo grafica de um sistema complexos em blocos de fungdes
ou estagios, onde sdo definidas as interacdes entre as diferentes partes do sistema atraves de

relacGes de entradas, saidas e direc¢des de fluxo de informacao.

O sistema de Al, é composto por 4 sensores conectados ao controlador, cuja funcao € de transmitir
ao controlador as leituras obtidas. Estas informacdes sdo, por conseguinte, transferidas ao broker
Mosquitto, que envia ao Node-RED para o processamento de informacdo. Tanto o Mosquitto
quanto o Node-RED estdo instalados no computador Raspberry Pi. O Node-RED faz o
processamento de informacdo e retorna ao broker em rotas definidas em forma de topicos. A
informacdo processada é reencaminhada para os actuadores conectados ao controlador e o

Terminal para a visualizacdo por parte do usuério.
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Figura 12:Diagrama de Blocos do Sistema
Fonte: O autor (2025)

5.3.  Fluxograma

Um fluxograma é um tipo de diagrama que representa um fluxo de trabalho ou processo. O
fluxograma também pode ser definido como uma representacdo diagramatica de um algoritmo,
uma abordagem passo a passo para resolver uma tarefa. Sdo utilizados para documentar, estudar,
planejar, melhorar e comunicar processos complexos por meio de diagramas claros e faceis de

entender. A Figura 13 ilustra o fluxograma do sistema.
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Figura 13: Fluxograma do Sistema
Fonte: O autor (2025)
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5.4. Estrutura da rede projectada

A estrutura da rede patente no sistema apresenta uma topologia em estrela. Uma rede em estrela
consiste em um né de gateway no qual todos os outros nos (0s n6s dos sensores) na rede estéo
vinculados. Esse gateway central actua como um ponto de conexdo comum para todos 0s outros
nds da rede, tanto os de sensores como os de controle (o Raspberry Pi). Todos os nds periféricos
podem assim se comunicar com todos 0s outros transmitindo e recebendo apenas do gateway. Um
exemplo dessa topologia é o router de rede WiFi doméstica. O gateway também permite o link

para 0 mundo exterior.

Legenda

®

. Controlador
././/::)\/_‘_-_‘_‘_-_‘_‘_h. wy  Gafewap (roteador]

‘ et (Internet)

Figura 14:: Topologia da rede, em estrela
Fonte: O autor (2025)

5.5. Dimensionamento do sistema

Cada no6 sera composto um sensor de humidade do solo, um sensor de presenca, um sensor de
humidade relativa do ar e temperatura, uma valvula solendide, um acumulador de energia solar e

um microcontrolador transceptor de dados Esp8266.

O Sistema de irrigacdo e monitorizacao inteligente da agricultura foi desenhado para poder ser
empregue em plantacGes de pequeno e médio porte. Com isto, quer-se dizer que para o sistema ser
totalmente funcional, sem recursos adicionais, o raio a partir do ponto de acesso (roteador) até ao
né mais distante da plantacdo ndo pode ser superior a 90 metros. Com este raio podemos projectar
uma plantacdo de 1 hectare (10 000 m2). Esta estimativa (90m) é baseada no padrdo de
comunicacdo utilizado no sistema — O IEEE 802.11, ou seja, Wi-Fi. A especificidade da rede Wi-

Fi que dita o valor maximo de 90 metros € o alcance.

O alcance do sinal da rede Wi-Fi depende priméaria, mas ndo exclusivamente, do tipo de ponto de

acesso usado. Factores que determinam o alcance maximo do sinal incluem o protocolo especifico
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executado, a poténcia do dispositivo de transmissdo e a natureza das obstrucdes fisicas e/ou da
interferéncia de radio na éarea circundante. Em regra geral, os roteadores domésticos Wi-Fi
operando na tradicional faixa de 2,4 GHz alcancam até 46 metros em ambientes internos e 92 m
em ambientes externos. Finalmente, a distancia em que alguém pode se conectar a um ponto de
acesso varia de acordo com a orientagdo da antena. Além disso, alguns pontos de acesso utilizam
antenas direccionais que permitem maior alcance em éareas que a antena esta apontando, mas com

alcance mais curto em outras areas (Mitchell, 2019).

119.05m

gPlantacao
-

Figura 15: Dimensdes da plantacdo
Fonte: Google Earth (2025)

O Esp8266, transceptor de dados usado, funciona com recurso a rede Wi-Fi para enviar dados e
receber comandos, portanto, 0 nd mais distante tem que estar dentro dos 90 metros. O alcance pode
ser aumentado se for incorporado no meio da plantacdo um roteador em fungdes similares a de

uma ‘repetidora’.

5.5.1. Célula e a area de cobertura de um né
Uma célula e a area de cobertura de um n6. O seu dimensionamento foi feito duma maneira mais
deliberativa, pois o calculo da quantidade de agua para a irrigacdo € independente das dimensdes
da célula. Como referéncia, foram usados alcances maximos de alguns sensores que é para a maior
cobertura dos mesmos em cada célula. O DHT11 tem um alcance maximo de 20 metros de raio e
0 Sensor de chama utiliza os raios infravermelhos para o seu funcionamento, que podem alcancar
10 metros (ou mais, dependendo da poténcia em aplicacGes mais robustas). Esta estimativa foi

usada como referéncia para a determinacdo de area de cobertura de cada nd. Sendo o raio de cada
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nd de 10 metros, a &rea de cobertura de cada nd pode ser calculada recorrendo ao teorema de

Pitagoras, como demonstrado a seguir.

Assumindo que C1 = C2 e que o diametro (hipotenusa) é de 20m, temos:
h?2=C2+C?oh?=2-C?
h? B 202

A=C2=?—T=200m2

Sendo assim, numa plantacdo de 1 hectare podem ser instalados 42 nds de irrigacdo efectiva.

119.05m

91.38m

>

107.50m
Figura 16: Disposicdo dos n6s no sistema da plantagéo agricola
Fonte: O autor (2025)

5.5.2. Quantidade de agua necessaria

Para uma programacdo efectiva do sistema, o calculo da quantidade de agua necessaria para a
irrigacdo é de caracter indispensavel. Com tais dados podemos saber e programar quando a bomba
de agua deve estar em funcionamento e quando ela deve parar. Uma irrigacdo constante baseada
em periodos de tempo € altamente ineficiente do ponto de vista da necessidade de agua para cada
cultura e do ponto de vista dos custos em energia. Portanto, a irrigagdo tem que ser feita baseada
na necessidade de agua de cada cultura, sendo neste caso em particular, o repolho.

A &gua para irrigacdo pode ser fornecida através da irrigacdo, da chuva ou da combinagdo dos dois
factores. Em alguns casos, parte da necessidade de adgua é suprida pela agua subterranea através
do aumento capilar. Para o proposito deste trabalho, no entanto, a contribui¢do do aumento capilar

ndo é levada em consideracé&o.
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A FAO estima que o periodo de desenvolvimento do repolho em condigdes normais de clima
tropica varia de 120 a 140 dias dependendo do local e época. Durante este periodo a necessidade
hidrica varia de 350 a 500 mm como demonstra a tabela 2.

Tabela 2; Valores aproximados das necessidades hidricas sazonais
Fonte: FAO (1986)

Cultura Necessidades hidricas de culturas (mm
/ periodo total de crescimento)

Tomate 400-800

Repolho 350-500

Feijéo 300-500

Batata 500-700

Cebola 350-550

Geralmente a necessidade de agua para cada cultura varia consoante a sua fase de
desenvolvimento, mas com as cruciferas, a necessidade de dgua das culturas permanece a mesma
durante as diferentes fases. As colheitas séo colhidas frescas e, portanto, precisam de agua até o
altimo momento (FAO, 1986).

Sendo assim, podemos estimar a média diaria de necessidade hidrica para esta cultura efectuando

uma média aritmética.

N dial = N¢[mm]
[mm/dia] = = s
No caso do repolho tem-se:
N [mm _ 500 mm __ _
dial = 120 dias —4.2 mmydia

Para este célculo foram levadas em conta as condicdes extremas do crescimento do repolho, isto
¢, num cenario onde temos um menor periodo de desenvolvimento (120 dias) e maior necessidade
de agua (500 mm). Em quaisquer outras condices dentro dos parametros descritos pela FAO o
valor diario de &gua requerida sera efectivamente menor. Como mostra o célculo da equacéo a
seguir, sdo necessarios 4.2 mm de agua para irrigacéo.

No entanto, o volume de agua necessario para irrigar diariamente 1 ha de repolho pode ser dado
por:

V =0.0042m x 10 000m? = 42 m3



32

De referir que o volume, similarmente & Necessidade diaria, € um dimensionamento baseado em
condicdes extremas e de baixa probabilidade, na auséncia de chuvas em todo periodo, solo

completamente seco e periodo de desenvolvimento maior que o estimado.

?iiiiii
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Figura 17: Disposicdo da canalizagdo do sistema de irrigacdo
Fonte: O autor (2025)

5.5.3. Discussao dos Resultados

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam o potencial significativo que a implementacdo de
sistemas de irrigacdo e monitorizacdo inteligentes, baseados em tecnologias de 10T (Internet of
Things), pode ter para transformar a agricultura no distrito de Baixo Limpopo. A analise mostrou
que o uso de sensores e plataformas digitais permite uma gestdo mais eficiente da dgua, reduzindo
desperdicios, aumento e melhoramento da produtividade das culturas e promoc¢do de praticas
agricolas sustentaveis e resilientes.

Foi possivel constatar que a integracdo de ferramentas tecnoldgicas no processo agricola contribui
para uma agricultura mais sustentavel, produtiva e resiliente, respondendo aos desafios de escassez
de 4gua, mudancas climaticas e praticas agricolas tradicionais pouco eficientes. Além disso, 0s

resultados alinham-se com experiéncias internacionais que demonstram que a irrigacéo inteligente
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pode aumentar significativamente a producdo agricola, reduzir custos operacionais e melhorar a
tomada de decis6es dos agricultores.

Este resultado reforgca a importancia de modernizar os sistemas de producdo agricola no Baixo
Limpopo, garantindo maior seguranca alimentar, uso racional dos recursos hidricos e

desenvolvimento socioeconémico da regido.

5.5.4. Conclusao

Com base nos objectivos propostos, conclui-se que a implementacdo de um sistema de irrigagéo e
monitorizacdo inteligente baseado em loT constitui uma solugdo viavel e eficiente para a
modernizacdo da agricultura no distrito de Baixo Limpopo contribuindo para a sustentabilidade e
eficiencia produtiva e melhora a gestdo agricola favorecendo a seguranca alimentar.

O estudo também concluiu que com adopc¢éo desta tecnologia ndo s6 contribui para o aumento da
produtividade agricola, como também promove uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos,
elemento essencial para o desenvolvimento agricola em regibes vulneraveis as variagoes
climaticas.

A pesquisa reforca que a inovacgéo tecnoldgica na agricultura é um factor estratégico para garantir
seguranca alimentar, reduzir perdas e aumentar a resiliéncia dos sistemas produtivos, tornando o
sector mais competitivo e moderno.

Além disso, a conclusdo reforca a relevancia de politicas e accdes integradas para garantir a

adopcdo efectiva destas solugcdes tecnologicas.

5.5.5. Recomendacdes
Com base nas conclusGes obtidas, recomenda-se:
1. Ao Governo e instituicGes agricolas — Investir na expansdo e implementacdo de sistemas de
irrigacdo inteligentes no Baixo Limpopo, através de politicas publicas de incentivo a inovacao
tecnoldgica no campo.
2. Aos agricultores locais — Adquirir formacdo e capacitacdo técnica para a utilizacdo eficiente
dos sistemas de 10T, de modo a maximizar os beneficios desta tecnologia.
3. As instituicBes de ensino e pesquisa — Fomentar projectos de extensdo e investigacdo que

aprofundem a aplicacdo de tecnologias emergentes no sector agricola.
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4. Aos parceiros de desenvolvimento — Apoiar iniciativas que promovam a agricultura inteligente
e sustentavel, através de programas de financiamento, assisténcia técnica e fornecimento de
equipamentos modernos.

5. Para futuras pesquisas — Recomenda-se analisar o impacto econémico e ambiental da
implementacao do sistema proposto a longo prazo, bem como a sua replicabilidade noutras regites
do pais.
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