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RESUMO: O objetivo deste artigo é apresentar o desenvolvimento e a aplicação de um sistema de monitoramento de dados para plantações baseado na tecnologia IoT (Internet of Things – Internet das Coisas), o protocolo de comunicação wireless LoRa 433-MHz e um aplicativo móvel construído com o framework Flutter.
O sistema no plantio é composto por um microcontrolador e sensores que coletam dados de temperatura, umidade do solo, umidade do ar, latitude e longitude, que são enviados para o servidor central por meio do protocolo de comunicação LoRa (Long Range – Longo Alcance). Em seguida, os dados são processados e armazenados no banco de dados Firebase, onde são apresentados pelo aplicativo móvel. Além disso, o aplicativo móvel apresenta gráficos sobre a precipitação de chuva, temperatura máxima e mínima por meio de uma API (Application Programming Interface - Interface de Programação de Aplicativos), permitindo que os agricultores tenham acesso a dados climáticos atualizados e específicos para a localização geográfica do sistema instalado. O uso do sistema permite um gerenciamento eficaz em tempo real de diferentes áreas da plantação, resultando em economia de recursos e tempo.
PALAVRAS-CHAVE: Firebase, Flutter, dados climáticos, API.  
AGRICULTURAL MONITORING SYSTEM USING LORA 433-MHz, IOT, AND MOBILE APPLICATION
ABSTRACT: The objective of this article is to present the development and application of a data monitoring system for plantations based on IoT (Internet of Things) technology, the LoRa 433-MHz wireless communication protocol, and a mobile application built with the Flutter framework. The system in the field consists of a microcontroller and sensors that collect data on temperature, soil moisture, air humidity, latitude, and longitude. These data are sent to the central server through the LoRa (Long Range) communication protocol. Subsequently, the data is processed and stored in the Firebase database, where it is presented by the mobile application. Additionally, the mobile application presents graphs on rainfall precipitation, maximum and minimum temperature through an Application Programming Interface (API), allowing farmers to access updated climate data specific to the geographical location of the installed system. 
KEYWORDS: Flutter, Firebase, climatic data, API.
INTRODUÇÃO
Em 2011, a Conferência de Hannover marcou o surgimento e a difusão conceito de Indústria 4.0 (Monostori, 2014). Inicialmente, esse conceito estava focado principalmente na manufatura, mas ao longo do tempo, houve uma expansão e disseminação para outros setores, como a agricultura e os serviços, de acordo com Quintino et al. (2019). 
A Agricultura 4.0 ou Agro 4.0, substitui os métodos tradicionais pelos digitais, empregando métodos computacionais de alto desempenho, rede de sensores, comunicação máquina para máquina (M2M), conectividade entre dispositivos móveis, computação em nuvem, métodos e soluções analíticas para processar grandes volumes de dados e construir sistemas de suporte à tomada de decisões de manejo (Massruhá &Leite, 2017). Assim sendo, contribuirá com a redução do consumo de água, fertilizantes e pesticidas, comumente aplicados de forma uniforme nos campos. Com a tecnologia, será possível utilizar apenas as quantidades mínimas necessárias, aplicadas em áreas específicas (Ribeiro, et al.,2018).
Neste sentido, o trabalho proposto tem como objetivo empregar os conceitos de IoT e Agricultura 4.0, possibilitando monitorar as plantações de forma eficiente e respeitando o príncipio de segurança dos dados. Logo, será utilizado no trabalho uma aplicação de banco de dados em nuvem, com acesso por meio do protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol – Protocolo de Transferência de Hipertexto) e aplicativo móvel para visualização dos dados.
DESENVOLVIMENTO

O projeto é dividido em três partes principais: sistema no plantio responsável pela coleta de dados, um servidor central encarregado de processar e analisar os dados recebidos, e um aplicativo móvel para apresentar as informações. O fluxograma da comunicação dos dados percorrendo as três etapas está representado na Figura 1.
Figura 1. Fluxograma da comunicação dos dados completo.
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Na primeira etapa, foram selecionados os sensores a serem utilizados no sistema. Para a coleta de informações sobre a umidade do solo, foi utilizado um sensor de umidade de solo capacitivo, a temperatura do solo foi monitorada com um sensor DS18B20, enquanto o DHT11 mede a temperatura e umidade do ar. Além disso, foi incluído um módulo sensor de chuva, que detecta variações climáticas, e o módulo GPS NEO-6M para se localizar geograficamente. Esses sensores e módulos foram conectados a um microcontrolador Arduino Uno e programados através da plataforma do Arduino IDE para realizar a coleta de dados e realizar o envio por radiofrequência a uma largura de banda de 433-MHz. 
Figura 2 - Modelagem do circuito da primeira etapa.
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Na segunda etapa do projeto, a tarefa de processar os dados coletados pelo sistema no plantio é atribuída ao microcontrolador ESP-8266 em conjunto com o receptor de radiofrequência 433-MHz. 
Além disso, o servidor central assume a responsabilidade de monitorar e atualizar os valores de faixa (range) para disparo de notificações no aplicativo móvel. Essa funcionalidade é especialmente relevante quando ocorrem alterações no cultivo selecionado pelo usuário por meio do aplicativo. Ao modificar o cultivo e seus parâmetros específicos, como temperatura mínima, umidade mínima, entre outros, o servidor central ajusta automaticamente os valores de faixa correspondentes. Quando houver diferença entre o valor lido e a faixa de tolerância, o servidor central envia um modelo de notificação por meio de uma requisição “post” do protocolo HTTP para a API do Firebase Messaging. Essa API é responsável pelo envio de notificações para os usuários dos smartphones cadastrados. Os dados coletados são armazenados na nuvem por meio do banco de dados Firebase Realtime, que armazena os dados no formato JSON (JavaScript Object Notation), nesse formato, cada objeto é referenciado por uma tupla, que são o identificador e o valor do atributo correspondente. Para manter o sistema, o banco de dados dispõe de 5 objetos, que são eles: crops, system, data, user e user-system.
Com o intuito de garantir a segurança dos dados, são adotadas duas técnicas no sistema. A primeira técnica consiste na verificação do identificador único do sistema no plantio comparando-o com os registros armazenados no Firebase. O servidor central realiza essa comparação antes de atualizar os dados dos sensores na nuvem. Se o identificador corresponder a algum sistema no plantio cadastrado no servidor central, os dados são atualizados. A segunda técnica de segurança é fornecida pela biblioteca Firebase Auth. Cada usuário do aplicativo móvel precisa realizar um cadastro e vincular manualmente ou através de um QR CODE o endereço MAC (Media Access Control) do servidor central ao seu perfil. Essa vinculação é essencial para obter acesso aos dashboards e informações vinculadas ao servidor central específico.
Para a terceira etapa, foi desenvolvido um aplicativo móvel em Dart e Flutter, que possui diversas telas e funcionalidades para interação do usuário e visualização das informações dos cultivos. Ao abrir o aplicativo, o usuário tem acesso a página de login, onde estão disponíveis os campos de e-mail e senha como credenciais de acesso para  preencher e entrar no sistema. Caso não tenha cadastro, é necessário clicar no botão “cadastre-se” e será redirecionado para a tela de cadastro. 
                           Figura 3 - Página de login
  Figura 4 – Página de cadastro novo usuário
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Após o login bem-sucedido, os usuários são direcionados para a página dos sistemas cadastrados, onde cada sistema cadastrado significa uma conexão de dados entre diferentes sistemas no plantio e o servidor central, ou também, diferentes servidores centrais, que estão vinculados com o usuário que fez o acesso.  A Figura 5 demonstra a página de sistemas cadastrados.  Ao escolher um sistema vinculado ao usuário, o app redireciona para a página principal do sistema, a dashboard page, que contém a previsão de precipitação de chuva, temperatura mínima e máxima e a velocidade e direção do vento, dado a latitude e longitude obtida através do módulo de gps e da API Weather Bit,  também apresenta os dados coletados pelos sensores no sistema do plantio, conforme a Figura 6 apresenta.


 Figura 5 - Página dos sistemas           Figura 6 – Página dashboard
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O sistema possui um cadastro de cultivos, que possui a função de notificar quando alguma variável desse cultivo sair do intervalo de operação aceitável. Para os cultivos de soja e milho, esses valores já estão configurados, porém, o usuário pode acrescentar mais culturas, como também alterá-las e excluí-las. As Figuras 7 e 8 ilustram, respectivamente,  a página de visualização dos cultivos e a notificação do aplicativo.
        Figura 7 – Página visualização dos cultivos              Figura 8 – Notificação do aplicativo
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COCLUSÕES
Durante o período de monitoramento, os sensores implantados na área de cultivo coletaram corretamente os dados dos sensores, como também a latitude e longitude do sistema no plantio, porém expostos a longo período sofrem problemas de oxidação. Os dados foram transmitidos corretamente para o servidor central por meio do protocolo de comunicação LoRa 433-Mhz. Na IDE do arduino, foi utilizado a biblioteca Radio Head e uma variável counterBytes, para enviar separadamente os dados lidos pelos sensores ao servidor central. 
A utilização do Firebase como solução de armazenamento mostrou-se eficiente, permitindo o processamento rápido e o acesso de múltiplos dispositivos ao aplicativo móvel. No geral, o aplicativo desempenhou corretamente suas funções, apresentando os dados de forma clara e organizada por meio de uma interface intuitiva e amigável.
Com o sistema apresentado neste artigo, é possível aproveitar ao máximo a conectividade, a automação e a análise de dados para melhorar a produtividade, reduzir custos e minimizar os impactos ambientais. No entanto, existem desafios a serem superados. A calibração e manutenção adequadas dos sensores, e a integração com outras tecnologias emergentes são aspectos fundamentais a serem considerados para garantir o bom funcionamento e o contínuo aprimoramento do sistema.
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