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Resumo. O presente projeto propde uma rede de sensores eletronicos de baixo
custo, open source, baseados na tecnologia Arduino, desenvolvendo um sistema
de coleta, armazenamento e analise de indicadores em tempo real para monito-
rar os parametros de temperatura, umidade, luminosidade e umidade do solo,
além de controlar a aplicagdo de insumos em hortas cultivadas nas escolas mu-
nicipais de Bagé-RS, tendo como intuito a melhoria no rendimento das culturas,
bem como, o uso consciente dos recursos naturais, o principal deles, a agua, a
qual esta em falta na regido. Os dados coletados serdo mantidos em um servidor
Raspberry com banco de dados Mongo DB e, os graficos gerados dinamica-
mente utilizando Chart.JS. A criagdo deste sistema inteligente pode aproximar
ainda mais os estudantes do contato com a natureza, além de servir como ferra-
menta didatica, na qual o docente pode apresentar o resultado de cada interagao
observada em graficos interativos.

1 Introducao

Em maio de 2015, algumas escolas municipais de Bagé foram contempladas com o
Projeto Horta Escolar, tendo como finalidade a de intervir na cultura alimentar e nu-
tricional dos educandos na faixa etaria de 7 a 14 anos, promovendo desta forma, a
educagdo integral de criangas e jovens de escolas e comunidades do seu entorno. Pro-
vendo por meio das hortas escolares uma alimentagdo nutritiva, saudavel e ambien-
talmente sustentavel, além de apresentar essa tematica de forma transversal na pratica
pedagodgica destes educandarios. Este projeto foi executado com recursos do Fundo
Nacional de Desenvolvimento da Educacdo (FNDE/MEC), em parceria com o Fundo
das Nagdes Unidas para a Agricultura e Nutrigdo (FAO). Contudo, o municipio de
Bagé sofre com a irregularidade na distribuigdo das chuvas, a baixa capacidade dos
reservatorios naturais e na disponibilidade de agua subterranea. Neste viés, o uso de
sensores para monitorar e garantir o fornecimento de agua imediata para a planta,
sempre que necessario, dependendo dos valores de umidade a aplicagdo adequada de
insumos pode garantir a manutengdo deste importante projeto.
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Um sistema de monitoramento dos pardmetros ambientais, como a temperatura,
pressdo ¢ a umidade do ar e do solo, pode apoiar a produtividade e a qualidade de
alimentos gerados nas hortas escolares. Além disso, o sistema de monitoramento em
tempo real pode ser aplicado a agricultura em uma escala mais ampla. Este estudo
pretende construir uma rede de sensores que coletam os dados do ambiente, com su-
porte de uma camada de persisténcia destes valores coletados em um banco de dados
e, ainda, o desenvolvimento de um aplicativo para dispositivos moveis que permita o
tratamento, visualizagdo e a analise destas coletas.

O sistema disponibilizara os valores obtidos pelos sensores, em tempo real, das
condigdes ambientais apoiando a pratica de educacdo ambiental dos alunos das séries
iniciais, onde os personagens poderdo acompanhar as reagdes de cada interagdo com o
cenario monitorado.

A escolha da aplicacdo deste trabalho em escolas municipais ¢é reforgada pela inici-
ativa similar adotada pelos Paises Baixos, conforme relatado por [1] onde todos os
anos 6000 a 7000 criangas com idades entre os 9 ¢ os 10 anos frequentam um progra-
ma numa horta escolar perto da sua escola. O programa foi desenvolvido pelo Centro
de Natureza e Educagdo Ambiental de Amsterda (ANMEC) como parte de uma inicia-
tiva para tornar as aulas de Natureza e Meio Ambiente mais praticas. Conforme [2] no
verdo, no inicio dos cursos da escola, as criangas recebem aulas tedricas onde apren-
dem os fundamentos da jardinagem. No final do verdo, eles comegam a frequentar os
jardins da escola por uma hora e meia a cada semana. Cada crianga recebe um lote de
terra com plantas pré-cultivadas para cuidar. No final do ano letivo, as criangas co-
lhem suas plantas e, em algumas hortas escolares, conseguem cozinhar pratos com
suas frutas e verduras colhidas. As criangas tém um objetivo ao jardinar: garantir que
suas plantas crescam bem e deem frutos. Para realizar essa tarefa, eles precisam saber
como cuidar adequadamente de suas plantas. Ao fornecer feedback a crianga durante
o processo de crescimento da planta, a crianga tem mais informagdes sobre seu com-
portamento e sabe o que ele tem a mudar sobre suas agdes para cuidar melhor dela [1].

Com relagdo a defini¢do do banco de dados utilizado no trabalho, pesquisas anteri-
ores mostraram que o banco de dados Not Only SQL (NoSQL) é capaz de processar
uma entrada e saida macica de dados ndo estruturados de forma eficiente, além da
facilidade em adicionar servidores a medida que o nimero de sensores ou clientes
aumenta [2]. Além disso, devido a natureza imperfeita do dispositivo de deteccdo e a
fragilidade da rede, alguns dos dados coletados podem estar incompletos, criando
dados de detecg@o de valores aberrantes [3]. Ou seja, um banco de dados convencio-
nal, estruturado, pode ndo suportar essa variabilidade dos parametros coletados pelos
sensores.

Também ¢ finalidade deste sistema, o de prover a irrigagdo em volumes e interva-
los ajustados as condi¢des do ambiente. Tornando o sistema mais eficiente e evitando
o desperdicio de agua. O projeto realizado por [4] apresenta resultados com relagdo a
umidade do solo apds aplicar uma abordagem de Estratégia Direcionada por Priorida-
de, a qual reduziu o desperdicio desnecessario da dgua e garantiu a umidade adequada
do solo conforme a cultura.
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O trabalho realizado por [5] propds a instalagdo de uma rede de sensores para a de-
teccdo da umidade do solo e a captura dos valores destes sensores, dentre esses valo-
res, o sistema detecta onde a umidade ¢ menor que o limite definido. Visando a utili-
zacdo otimizada da agua pelo sistema, frente a abordagem manual, pois se um agricul-
tor estiver irrigando toda uma area cultivada na fazenda duas vezes por dia, entdo de-
finitivamente havera um grande desperdicio de dgua. O que foi sugerido neste traba-
lho € que através do sistema de irrigagdo automatizada ¢ possivel controlar o uso des-
necessario de recursos naturais.

Em [6], o sistema possui uma rede sem fio distribuida de sensores de umidade e
temperatura do solo, colocados na zona radicular das plantas. A unidade de gateway
lida com as informagdes do sensor, aciona os atuadores e transmite dados para um
aplicativo da web. Um algoritmo foi desenvolvido com valores limiares de sensores
que foram programados em um gateway baseado em microcontrolador para controlar
a quantidade de agua.

Uma importante solucdo de software ¢ apresentada por [7], ao entregar uma experi-
éncia de gamificag@o aos estudantes, pois uma planta fisica, assim como um brinque-
do virtual (Tamagotchi), contém um conjunto de fatores basicos que determinam sua
condigdo de crescimento. Esses fatores sdo: a quantidade de luz solar que recebe, a
umidade do solo ¢ a temperatura do ambiente. Desta forma, a condi¢ao da planta pode
ser percebida medindo esses trés fatores com o uso de sensores adequados. Os senso-
res estdo conectados ao solo ao redor da planta ¢ podem enviar os dados para um apli-
cativo movel; o dispositivo enviara os dados para a nuvem e compara com os valores
preferidos para o crescimento ideal da planta. Dependendo da intensidade da luz, da
quantidade de agua disponivel, da umidade e temperatura do ambiente, o brinquedo
digital exibira a emog¢@o adequada, reproduzindo assim, a condigdo da planta.

O trabalho estd organizado da seguinte forma, na se¢do 2 ¢ apresentado um estado
da arte referente aos conceitos e ferramentas abordados neste artigo. A se¢do 3 detalha
a arquitetura ¢ modelagem do sistema proposto, custos de implantagdo, bem como, a
analise dos dados capturados e trabalhos correlatos. Por ultimo, na se¢do 4, as consi-
deragdes parciais do estudo e das ferramentas desenvolvidas até o momento.

2 Materiais e Métodos

2.1 Internet das Coisas

Hoje, a Internet tornou-se onipresente, atingiu quase todos os cantos do mundo e
esta afetando a vida humana de maneiras inimaginaveis e a conectividade estd ainda
mais abrangente, pois existe uma grande variedade de aparelhos conectados a web,
este fenomeno ¢ chamado de “Internet das Coisas” (abreviada como IoT). Este termo
foi definido por diferentes autores de varias maneiras diferentes, contudo, duas das
defini¢des mais populares serdo apresentadas a seguir. Uma defini¢ao referente a In-
ternet das Coisas ¢ apresentada como simplesmente uma interagao entre os mundos
fisico e digital [8]. O mundo digital interage com o mundo fisico usando uma infini-
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dade de sensores e atuadores. Outra defini¢do trata a Internet de "Coisas" como um
paradigma no qual as capacidades de computagdo ¢ de rede estdo embutidas em qual-
quer tipo de objeto concebivel [9]. Esses recursos sdo utilizados para consultar o esta-
do do objeto e alterar seu estado, se possivel. No senso comum, a Internet das Coisas
refere-se a um novo tipo de abordagem computacional, onde quase todos os dispositi-
vos e aparelhos estdo conectados a uma rede.

O uso de sensores na Internet de Coisas (IoT) aumentou significativamente devido
ao baixo custo, tamanho reduzido, consumo eficiente de energia e facilidade de uso.
Os sensores [oT normalmente coletam uma quantidade enorme de dados ¢ os envia
para um servidor remoto. Os dados coletados pelos sensores devem ser analisados e
apresentados para diferentes fins. Varias arquiteturas loT foram aplicadas em muitas
areas diferentes e demonstraram o potencial do IoT para melhorar a qualidade de vida
de nossa sociedade [10]. Estas aplicagdes IoT requerem um ou mais sensores para
coletar dados do meio ambiente.

2.2 Sensores baseados no Arduino

Entre as principais tecnologias voltadas para este contexto de sensores para 0 moni-
toramento ambiental, destaca-se a utilizagdo do Arduino. O Arduino ¢ uma plataforma
de prototipagem eletrénica open source, que permite, por exemplo, sensoriar com
baixo custo financeiro caracteristicas do mundo fisico, tais como temperatura, umida-
de, som e movimento [11]. Deste modo, caracteristicas como autonomia e proativida-
de, fazem com que a utilizagdo de agentes inteligentes, se torne uma necessidade ou
solugdo apropriada para o gerenciamento deste tipo de sistemas [12]. Um agente inte-
ligente ¢ uma entidade autdbnoma que percebe seu ambiente através de sensores ¢ age
sobre 0 mesmo utilizando atuadores [13]. Diante desta perspectiva, 0 monitoramento
dos parametros ambientais pode ocorrer com a ado¢do de um sistema multiagente,
conforme modelo adotado neste projeto e apresentado na figura 1.
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Fig. 1 — Esquema do sistema de monitoramento e controle de hortas escolares.
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2.3 Arquitetura Hibrida do Sistema

O sistema proposto possui dois niveis de interagdo, uma camada de névoa (fog), lo-
cal, tendo o Arduino como um concentrador que recebe os dados de varios sensores.
A Fog Computing pode ser definido como uma arquitetura de rede, que usa um ou
uma multiddo de colaboracao de usudrios finais, tais como celulares ou computadores,
ou dispositivos de borda perto do usudrio, para entregar uma quantidade substancial
de recursos como armazenamento, processamento, comunica¢do e medidas de contro-
le e gestao de rede [14].

Essa defini¢ao difere do conceito de Computacdo em Nuvem, onde o armazena-
mento de dados ¢ feito principalmente em data centers na nuvem, onde as conexdes e
trafego sdo encaminhados através de grandes areas, como as redes de backbone para a
comunicacdo, e onde o controle ¢ feito principalmente por gateways de rede [15].

A segunda camada do sistema proposto estd na nuvem (cloud), demandando um
volume menor de interagdes e recebendo mensagens num fluxo menor. Neste nivel o
Raspberry assume o papel de servidor de banco de dados. O Raspberry Pi é um com-
putador de placa tinica do tamanho de um cartdo de crédito desenvolvido no Reino
Unido pela Raspberry Pi Foundation com a intengdo de promover o ensino da infor-
matica bésica nas escolas. O Raspberry Pi em sua terceira versdo, selecionada para ser
utilizada nesta proposta, possui um processador Broadcom BCM2837 ARM Cortex —
A53 de 1.2GHz 64 bits Quad Core, que inclui uma GPU Videocore IV de 400 MHz,
e 1 Gigabyte de memodria RAM, Wi-Fi 802.11 b/g/n de 2.4GHz e Bluethooth 4.1
(BCM 434380. Ele nao inclui um disco rigido interno ou uma unidade de estado soli-
do, mas usa um cartdo SD para inicializar e gravar dados.

A Computacdo em Nuvem permite varias facilidades, funciona como uma forma
centralizada, contudo além do custo de comunicacdo dos dados também apresenta um
custo de laténcia. Caso o data center ndo esteja proximo dos utilizadores, aplicagdes
sensiveis a atrasos perdem desempenho no modelo de computagdo em nuvem. Neste
sentido, a Fog estende e complementa a nuvem, funcionando na borda da rede e nos
usuarios finais.

2.4 Banco de dados NoSQL - MongoDB

O banco de dados SQL tradicional tem varias limitagdes no processamento de
grandes quantidades de dados ndo estruturados, e para superar este problema, as tec-
nologias de banco de dados NoSQL foram desenvolvidas. Neste sentido, o MongoDB
pode ser uma boa alternativa, pois € um banco de dados NoSQL de codigo aberto.

O MongoDB armazena seus dados em documentos, estes por sua vez sdo estruturas
de dados complexas emparelhadas com chaves. Eles podem conter pares de valores-
chave, pares de chaves-matrizes ou documentos aninhados, ao contrario de bancos de
dados relacionais que exigem dados estruturados e possuem tabelas fixas. Os docu-
mentos binarios JSON (BSON) MongoDB permitem uma estrutura mais complexa ao
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suportar matrizes de valores em que cada disposi¢do em si pode ser composta por
multiplos subdocumentos [16, 17].

Varios estudos avaliaram o desempenho do MongoDB. Um destes estudos compa-
rou o desempenho de leitura e escrita dos bancos de dados NoSQL com o PostgreSQL
para armazenar ¢ consultar dados de sensores [18]. Os resultados mostraram que o
MongoDB ¢ a melhor solucdo para armazenar dados de sensores de tamanho pequeno
ou médio, Casandra ¢ a melhor escolha para dados de sensores grandes, e o Pos-
tgreSQL possui melhor capacidade de consulta. Outro estudo comparou a performan-
ce de inser¢do e pesquisa do MongoDB ¢ MySQL em uma unica maquina. O resulta-
do mostrou que 0 MongoDB superou o0 MySQL em termos de inser¢do e pesquisa de
dados [19]. Recentemente, um repositorio baseado em MongoDB para lidar com
grande volume de dados RFID e sensor foi desenvolvido [20]. Com base em literatu-
ras anteriores, 0 MongoDB mostrou menos tempo de resposta nos testes em termos de
leitura e gravag@o em comparagdo com outros bancos de dados NoSQL. Em sintese, o
MongoDB ¢ projetado para suportar as aplicagdes modernas que possuem grandes
volumes de dados que mudam rapidamente, alguns dos quais ndo sdo estruturados.
Também foi construido com suporte ao armazenamento distribuido.

2.5 Biblioteca grafica Chart JS

Uma vez que os dados tenham sido coletados e armazenados na plataforma de ban-
co de dados, visualiza-los efetivamente ¢ o proximo passo importante. Os dados po-
dem ser exibidos em formatos diferentes, como XML (Extensible Markup Language)
e JSON (JavaScript Object Notation), e podem ter que ser visualizados usando dife-
rentes tipos de graficos: pizza, linhas, colunas, etc. Para o sistema proposto neste tra-
balho foi construido um dashboard (painel de visualizacdo), baseado na linguagem
HTMLS, e utilizando a biblioteca grafica para representacdo dos dados chamada de
Chart.JS, por ser de codigo aberto e suportar mais de 20 tipos diferentes de graficos
[21]. Usando a tag HTMLS5 Canvas, o Chart.js cria os graficos no navegador da Web,
o que significa paginas mais rapidas e menos carga do servidor Web.

3 Resultados e Discussoes

A presente trabalho visa a sustentabilidade das hortas escolares implantadas, con-
forme [22], o conceito de sustentabilidade baseia-se em trés dimensdes importantes:
sdo dimensdo econdmica (relaciona-se com o uso eficiente dos recursos), a dimensao
ambiental (garantindo que os recursos naturais estejam disponiveis no futuro) e a di-
mensao social (satide humana e bem-estar).

O projeto apresenta uma arquitetura em dois niveis, um que corresponde a nuvem
onde o Raspberry PI oferece maior poder computacional e da suporte a persisténcia
dos dados, realizando a tarefa de concentrador dos pardmetros coletados e servindo
como um servidor do banco de dados. Este nivel apresenta um custo de montagem de
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aproximadamente U$80 (oitenta ddlares americanos) e suporta uma carga de varios
sensores comunicando simultaneamente sem degradacdo da performance, laténcia ou
perda de pacotes. Noutro nivel, chamado de fog, os sensores Arduino podem trocar
informagdes entre si, bem como, pré-processar alguns dados. Neste nivel o custo de
montagem ¢ de U$20 (vinte dolares) dependendo do sensor instalado junto ao Ardui-
no conforme demonstrado na tabela 1.

Tabela 1 — Prego dos componentes de hardware utilizados.

Raspberry PI Cloud 100.00
Arduino Uno R3 Fog 25.00
Sensor de Chuva YL83 Fog 2.00
Gerador Fluxo Agua Fog 20.00
ESP8266 Fog 10.00
Higrometro Soil Fog 1.00
Sensor Temp. DTH 11 Fog 10.00

O preco total do sistema de monitoramento do ambiente pode variar conforme o
nimero de sensores e¢ as caracteristicas fisicas do espaco onde serdo instalados. A
figura 2 apresenta um projeto com um conjunto de sensores instalados na placa Ar-
duino para coleta de alguns parametros ambientais. Tais dados sdo transmitidos para o
servidor de dados, na cloud, através de mensagens de inser¢do enviadas diretamente
no banco de dados MongoDB.

e
Fig. 2 — Projeto Arduino Uno com sensores de temperatura, intensidade de luz e umidade do
solo.

Como ¢ esperado, os sensores serdo expostos a uma grande quantidade de condi-
¢Oes ambientais (temperatura, umidade, etc.), ainda, um grande volume de inser¢des
na base de dados, neste sentido, o banco de dados NoSQL pode lidar com os dados
produzidos pelos sensores [oT. A figura 3 mostra o diagrama de sequéncia onde fica
evidente as interagdes e trocas de mensagens entre todos os objetos do sistema, tanto
no nivel do fog computing (elementos de cor verde), quanto na cloud computing (ele-
mentos em azul).
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Fig. 3 — Diagrama de sequéncia com a troca de mensagens entre os objetos e componentes do
sistema.

No nivel do fog computing é realizada uma validag@o dos pardmetros coletados nos
sensores, conforme a defini¢do de intervalo, os dados coletados de umidade, tempera-
tura e luminosidade sdo transmitidos para o servidor de banco de dados (Raspberry) e
o documento armazenado no banco MongoDB juntamente com a data e hora da inser-

¢do.

O usudrio poderia acessar o enderego do servidor em qualquer dispositivo compu-
tacional que possua um navegador. Na figura 4 ¢ exibido o dashboard (painel de visu-
aliza¢d0) que esta disponivel para acompanhamento em tempo real dos pardmetros
coletados. Para tal, a biblioteca JavaScript necessaria para este trabalho deveria supor-
tar representagdes em graficos 2D, incluindo graficos de linhas, graficos de barras e
graficos de pizza, ser extensivel, facil de usar e também leve, pois o intuito é de ofere-
cer o acesso aos dados pela maior gama de dispositivos computacionais, exigindo
apenas um navegador para realizar a visualizagdo dos graficos. Desta forma, foi defi-
nido o Chart.JS, pois esta biblioteca de codigo aberto usa o elemento de tela HTMLS5
para plotar graficos. Oferece seis modulos (bar, pizza, linha, rosca, radar, area polar)
que podem ser carregados individualmente para minimizar o tamanho da biblioteca
dentro do projeto. Essencialmente, o codigo carregado ¢ apenas o demandando para
cada visualizagdo. Além disso, oferece suporte em todos os navegadores modernos e
tem suporte ao mais antigos, como o Microsoft Internet Explorer versdo 7 e 8.
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Fig. 4 — Dashboard (painel de visualizag@o) contendo os parametros coletados pelos sensores e
exibidos em tempo real no navegador.

Para este trabalho, as virtudes em adotar a biblioteca Chart.JS estd no tamanho
demandado, pois consome apenas 11kb. No dashboard apresentado na figura 4 os
professores poderdo demonstrar aos estudantes quais reagdes ocorrem no ambiente
conforme sejam realizadas interagdes, tais como um sombreamento, a irrigagdo ou as
alteracdes da temperatura no decorrer do dia. Outra caracteristica muito importante
que ¢é viabilizada com o uso da biblioteca Chart.JS ¢ demonstrada na figura 5, onde ¢
representada a sua capacidade de ser responsiva, ou seja, os graficos sdo redimensio-
nados e visualizados adaptando-se ao tamanho da janela do navegador.

e 01 T 22:58 BRE >
102168024

Smart Irrigation

Humidade do Ar

- Honsdade %

Fig. 5 — Apresentacdo dos graficos na tela do smartphone para acompanhamento em tempo real
das condigdes do ambiente.

Contudo, as intera¢cdes com o ambiente traduzidas em graficos, mesmo que acom-
panhadas em tempo real, talvez ndo sejam tdo motivacionais as criangas, mas confor-
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me apresentado na figura 6, a proposta realizada por [7] da um carater de gamificagdo
e cria um personagem avatar para a planta, algo parecido com o que as criangas estio
acostumadas a interagir.

Fig. 6 — Exemplo de gamificacdo onde o avatar exibe a atitude / humor da planta através de
expressoes faciais e baldes de texto. Adaptado de [7]

Ao utilizar o efeito Tamagotchi como elemento de gamificacdo, a aplicacdo digital
pode apresentar os dados que sdo reunidos de uma forma que a crianga estd acostuma-
da (através de um personagem do jogo), e acha divertido e interessante. Esse processo
incentiva a crianca a se envolver mais com ela. Como uma planta fisica também tem
necessidades que determinam quio bem ela vai crescer e como essas necessidades
podem ser transferidas para o mundo digital, ela pode ser representada em um aplica-
tivo digital como um avatar. Esta alternativa de jogo interativo pode potencializar a
adocdo deste trabalho pelos estudantes das séries iniciais e efetivamente contribuir
com a formacao integral das criangas, cumprindo também com seu papel pedagdgico.

4 Consideracoes Parciais

O sistema proposto apresenta algumas virtudes que potencializam sua aplicagdo
como um instrumento de auxilio no uso otimizado da agua e no monitoramento da
disponibilidade de outros recursos naturais. A solu¢do apresenta um hardware de bai-
X0 custo e totalmente open source, bem como do lado do software todos os recursos
utilizados sdo de codigo livre.

Para a analise dos dados o layout do dashboard apresenta os dados mais significa-
tivos para o monitoramento ambiental de forma clara e responsiva, possibilitando uma
leitura facilitada dos dados, mesmo em dispositivos moveis com telas reduzidas. A
biblioteca que constréi o dashboard é componivel, carregando apenas os modulos
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demandados e, consequentemente, exigindo baixo poder computacional no lado do
cliente, além da portabilidade, pois ¢ compativel com as versdoes mais antigas do na-
vegador.

Com relagdo a aplicagdo pedagogico do sistema, num primeiro momento a visuali-
zacdo grafica, em tempo de execugdo referentes as mudangas ambientais capturadas
pelos sensores parecia suficientemente atrativa a ateng@o das criangas, principalmente
quando considerada a formagdo coletiva de uma turma de estudantes, contudo, apods
observar as caracteristicas de outras propostas de software, onde um deles propunha a
associagdo destas leituras com um aspecto de brinquedo virtual, isto potencializa a
criagdo de um vinculo afetivo e motivacional estabelecido entre cada individuo crian-
¢a e 0 meio ambiente, desta forma, havendo interesse das instituigdes de ensino em
um trabalho com individuos, o brinquedo pode tornar-se mais interessante que a vi-
sualizagdo das mudangas ambientais meramente através da geracdo de graficos.
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