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RESUMO

A irrigacdo de precisdo € uma alternativa para uma agricultura sustentavel, considerada
como parte integrante da Inddstria 4.0. Esse avanco passa pela utilizacao de novas tecnologias
direcionadas a atividades de plantio, irrigacdo, manejo, colheita, dentre outros. Estudos apontam
que em torno de 70% da dgua do mundo € destinada a agricultura e que uma parcela consideravel
desse montante é Desperdicada, devido a aplicagcdo de volumes superiores ao requerido pelas
culturas, uso indevido de sistemas de irrigacdo e vazamentos. Visando promover sustentabilidade
dos recursos hidricos € que se intensifica o desenvolvimento de sistemas inteligentes que evitem
o desperdicio de dgua, para isso, € apresentado o conceito de Internet das Coisas, no qual a
ligacdo entre esse conceito e a Industria 4.0 promovem inovagdo para as atividades do campo,
como por exemplo as estagdes meteoroldgicas feitas com Arduino ou ESP32, que fornecem
dados de condicdes climaticas. Aliado a isso, este trabalho objetiva utilizar dados de uma estagdo
meteoroldgica de baixo custo para aplicar comandos de irrigagdo de precisao em que os dados
dessa estacdo sdao enviados periodicamente para um servidor web. O método escolhido para
desenvolver o processamento desses dados foi o de Penman-Monteith-FAO, que € um método
padronizado e indicado pela FAO (Food and Agriculture Organization) para a determinacao de
evapotranspiracao de referéncia (ETo) de um determinado local. Com a ETo, é possivel verificar
a quantidade de dgua didria necessdria para irrigar uma determinada espécie de planta através
do seu respectivo coeficiente de cultivo (Kc) que resulta na evapotranspiragao de cultura (ETc).
Para a irrigagdo, foi criado um sistema embarcado utilizando um microcontrolador NodeMCU
ESP8266, um relé de acionamento e uma vélvula solenoide, que, por sua vez, € conectada aos
tubos de irrigacdo da plantag@o e que seu papel no sistema € permitir ou ndo a passagem de dgua.
Esse sistema embarcado busca os dados no servidor web e faz todo o processamento até chegar
em um coeficiente de irrigacdo que seja suficiente para atender de forma sustentdvel a espécie
agricola. Outrossim, nesse trabalho destaca-se como foi feito a busca e o tratamento dos dados,
bem como o funcionamento do sistema.

Palavras-chave: Irrigacdo de Precisdo. Evapotranspiracdo de Referéncia e de Cultura -
Penman-Monteith-FAO. Internet das Coisas.



ABSTRACT

Precision irrigation is an alternative for sustainable agriculture, considered as an integral
part of Industry 4.0. This advancement involves the use of new technologies aimed at planting,
irrigation, management, harvesting activities, among others. Studies point out that around
70% of the world’s water is destined for agriculture and that a considerable portion of this
amount is wasted, due to the application of volumes greater than that required by the crops,
misuse of irrigation systems and leaks. Aiming to promote sustainability of water resources
is that the development of intelligent systems that avoid waste of water, for this, the concept
of Internet of Things is presented, in which the link between this concept and Industry 4.0
promotes innovation for rural activities, such as weather stations made with Arduino or ESP32,
which provide weather conditions data. In addition, this work aims to use data from a station
low-cost weather forecast to apply precision irrigation commands where data from this station
are periodically sent to a web server. The method chosen for developing the processing of these
data was the Penman-Monteith-FAO method, which is a standardized and indicated by FAO
(Food and Agriculture Organization) for the determination of reference evapotranspiration (ETo)
of a given location. With ETo, you can check the amount of daily water needed to irrigate
a given plant species through of their respective crop coefficient (Kc) which results in crop
evapotranspiration (ETc). For irrigation, an embedded system was created using a NodeMCU
microcontroller ESP8266, a drive relay and a solenoid valve, which, in turn, is connected to the
plantation irrigation pipes and that their role in the system is to allow or not the passage of water.
This embedded system searches the data on the web server and does all the processing until it
reaches in an irrigation coefficient that is sufficient to sustainably serve the species agricultural.
Furthermore, this work highlights how the search and processing of data was carried out, as well
as the functioning of the system

Keywords: Precision Irrigation. Reference Reference and Crop Evapotranspiration - Penman-Monteith-FAO
Internet of Things.
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1 INTRODUCAO

O desperdicio de 4gua no agronegocio € algo que vem sendo comentado ha bastante
tempo e, ndo € dificil perceber que essa luta € incansdvel quando se analisa algumas pesquisas.
Isso é eveidenciado pelo exemplo de Bernardo, Soares e Mantovani (2006) que relatam que “A
agricultura irrigada estd associada a um elevado nivel tecnol6gico, mas no Brasil esse paralelo
nao € bem atendido porque se aplica de forma inadequada, desperdicando muita dgua”. Esse
pensamento entra em concordincia com Coin (2022) que afirma que a producdo de alimentos
estd estreitamente relacionada com a disponibilidade de d4gua e que alguns dos alimentos exigem
muito mais dgua para serem produzidos do que outros. O autor relata que o crescimento
populacional também € um fator que aumenta o consumo de dgua, e esse consumo € algo
essencial para a vida humana.

Santos et al. (2022) afirmam que a preocupacao com o uso da dgua deve-se ao fato de
que a agricultura €, de longe, o maior usuario em dmbito mundial de dgua, representando, em
média, 70% da demanda, contra 23% da industria e 7% do abastecimento humano. Sabendo que
o problema da dgua tem sido tratado de maneira que sempre causa preocupacao a sociedade ano
apos ano, os esfor¢os ndo devem ser medidos para resolucio do problema de desperdicio d’agua.
Deve-se usar as tecnologias existentes para a redu¢cdo desse problema de maneira que preserve o
meio ambiente e reduza a utilizacdo desnecessdria de dgua.

O desenvolvimento do agronegdcio estd intrinsecamente ligado a adocao de novas
tecnologias, que desempenham papel fundamental na promog¢ado do uso sustentdvel da dgua, no
aprimoramento do cultivo agricola e na melhoria de sua qualidade. Nesse contexto, a irrigacao
de precisdo pode contribuir tanto com a seguranga alimentar quanto com a conservagao dos
recursos hidricos e ao investigar mais fundo, € perceptivel que diversas técnicas dessa abordagem
podem ser associadas a conceitos de Internet das Coisas (10T - do inglés Internet of Things)
(SANTOS et al., 2022).

Essas tecnologias auxiliam no consumo sustentavel de d4gua, bom desenvolvimento e
qualidade das culturas. Souza (2021) afirma que a contabilizagdo de agua € feita de forma
demasiada e hd poucos registros da quantidade de dgua utilizada na agricultura. Aliando-se a
esse pensamento, se faz necessario a criagdo de novas metodologias que sejam relacionadas a
irrigacao de forma a ser ter um uso de d4gua somente da forma necessaria e que se tenha a melhor
qualidade da cultura.

O uso de tecnologias é defendido por Paolinelli, Neto e Mantovani (2022) uma vez que
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ele apresenta a utilizacdo de Internet das Coisas (IoT) como uma principais tendéncias para a
irrigacdo 4.0 (Irrigacdo de Precisdo). Os autores apresentam uso de sistemas renovaveis dentro
do agronegdcio e as ferramentas utilizadas como multifuncionais para a realizagdo tarefas de
irrigacdo, fornecimento de dgua as plantas e aos animais e auxilio nas tomadas de decisdo sobre
as atividades produtivas.

Além disso, € inerente falar sobre a utilizagdo de estacdes meteoroldgicas para auxilio
das atividades agricolas. O cérebro de algumas dessas estagdes podem ser microcontroladores,
mais especificamente ESP-32, onde podem ser conectados a Wi-Fi. Com isso € possivel aplicar
métodos de irrigacdo e conseguir monitorar a quantidade de dgua utilizada.

Assim, esta pesquisa apresenta uma maneira de interligar esses dois conceitos. Através
de um método de determinagdo da evapotranspiracio para uso na irrigacao de precisdo conhecido
como Penman-Monteith, que calcula a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), € possivel
aplicar essa ferramenta em estagdes meteoroldgicas utilizando os dados colhidos por um
microcontrolador, como por exemplo, ESP-32, como apresentado no trabalho de Silva (2021).

Esse projeto se dd no aproveitamento dos dados que uma estacao meteoroldgica capta,
de modo a processar em um microcontrolador de forma que seja aplicado o método de irrigacdo
citado acima e acionar, em funcdo do tempo, uma vélvula solenoide que permitird a passagem de
agua. O tempo que esta valvula permitird a passagem d’4gua estd em funcao da ETo, do tipo de
cultura que serd irrigado e de parametros locais da aplicagdo como 4drea a ser irrigada e vazao

dos irrigadores.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho se dividem em objetivos gerais e especificos:

1.1.1 Objetivo Geral

Aproveitar dados de uma estagdo meteoroldgica ja existente para aplicagdo de controle
de sistema de irrigacdo de precisdo pelo método de Penman-Monteith-FAO, além de fazer o
monitoramento e detectar quando hd ou ndo a necessidade de irrigar, de modo a se aplicar na

agricultura de precisao.
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1.1.2  Objetivos Especificos

* Realizar o processamento de dados de estacOes meteoroldgicas de baixo custo;

* Apresentar os principais métodos usados para a irrigacdo de precisao;

* Apresentar o método de coleta de dados;

* Apresentar o método de evapotranspiracao adotado;

* Apresentar um comando inteligente de irrigacao;

* Realizar um levantamento bibliogrifico sobre a utilizacao de irrigacdo de precisdo em

estacdes meteoroldgicas.

1.1.3 Apresentagdo do Projeto

A estacdo Meteoroldgica (Figura 1), € responsavel por verificar diversas varidveis
meteoroldgicas através do uso de sensores especificos. Esse sistema embarcado envia informagdes
via Internet para uma plataforma chamada ThingsBoard, onde sdo guardados os dados em formato
de planilha e também possibilita o 0 acesso aos dados via dashboard na pagina dos usudrios

(SILVA, 2021).

Figura 1 — Estagdao Meteoroldgica de Baixo Custo.

Fonte: (SILVA, 2021)

Para atender as funcionalidades da esta¢do foram especificadas as seguintes varidveis que
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essa estagao monitora (SILVA, 2021).
¢ Pluviosidade [mm];
* Temperatura do ar [°C];
e Umidade do ar [%];
o Indice de calor do ar [°C];
* Radiagdo Solar UV [mW/cm?2]
e Luz ambiente [Lux];
¢ Pressdo atmosférica [atm];
e Altitude [m];
* Direcao do vento;
* Umidade superficial da folha[%];
* Temperatura do solo [°C];
e Umidade do solo [%];
* Nivel de bateria [%]

Essa estacdo ndo aplica nenhum comando atuador, isso quer dizer que sua especificidade
€ monitoramento e leitura de sensores como ja visto acima. Assim, quando se acrescentar
dispositivos de que sejam atuadores, como relés e bombas, fard com que a estacdo apresente
mais utilidades disponiveis para outras aplicacdes da agricultura.

Assim, o presente trabalho € um projeto desenvolvido em conjunto com o trabalho de Silva
(2021), onde o incremento das fun¢des dessa estacdo € aplicar um comando de irrigagdo, para
diversas culturas, buscando um método de irrigacao de precisdo que facilite a exploragdo agricola
sustentavel.O método de irrigacao escolhido serd apresentado no capitulo de fundamentagao

tedrica. Os novos dispositivos acrescentados serdo especificados na sessdao de materiais utilizados.

1.1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em 5 capitulos. No Capitulo 2 é apresentada a
fundamentacdo tedrica do trabalho, relatando uma visao sobre o que € a irrigacao de precisao
e sua importancia, bem como fazer um paralelo sobre conceitos referentes as tecnologias
abordadas no projeto, que sao Internet das Coisas e Sistemas Embarcados aplicado a estagdes
meteoroldgicas de baixo custo.

No Capitulo 3 sdo apresentados os trabalhos relacionados ao tema de: solugdes tecnoldgicas

na agricultura, sistemas embarcados aplicados no contexto de irrigacdo de precisao.
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No Capitulo 4 sdo abordados os Materiais e Métodos, no qual sdo apresentados os
materiais utilizados, a visao geral da prototipacao, os hardwares e os softwares utilizados na
incrementacdo desse projeto. Além disso, € mostrado como € realizado método de evapotranspiracdo
de referéncia e cédlculos necessdrios para a aplicagdo da irrigacdo.

O Capitulo 5 é destinado aos resultados do desenvolvimento do cédigo e também
apresentacdo do sistema em funcionamento.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os conceitos tedricos para desenvolvimento do trabalho.

2.1 DESPERDICIO DE AGUA NA AGRICULTURA IRRIGADA

A agricultura irrigada € um uso consuntivo da dgua, ou seja, altera suas condi¢des na
medida em que € retirada do ambiente e a maior parte é consumida pela evapotranspiracao das
plantas e do solo, ndo retornando diretamente aos corpos hidricos. De acordo com Oliveira
(2018) os resultados do levantamento atual da irrigacdo, a atividade € responsdvel pela retirada
de 969 mil litros por segundo (969 m>/s) e pelo consumo de 745 mil litros por segundo (I/s) (745
m?>/s). Considerando os demais usos consuntivos levantados pela ANA (Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bésico), esses valores correspondem a 46% da retirada (2,105 m3/s) e 67%

da vazdo de consumo (1,110 m3/s). Como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Uso da dgua no Brasil (retirada e consumo) por setor (m3/s).

Retirada Consumo
1.6% 0.8%

® Abastecimento Urbano u Abastecimento Rural = Industria
Termetrica B Abastecimento animal B Agricuitura rrigada

Fonte: Oliveira (2018)

Alguns autores afirmam que cerca de 50% da dgua € realmente aproveitadas pelas plantas,
o resto € desperdicado. Apesar de pesquisas e evolugdes terem levado beneficios na agricultura
irrigada, € necessdrio acdes para o aumento da eficiéncia e a consequente reducdo do desperdicio.
Isso deve ter tradado como meta constante a ser atingida, uma vez que, o desperdicio de d4gua

com manejo da irrigagdo no Brasil € ainda um desafio (OLIVEIRA, 2018).



18

O desperdicio de 4dgua contribui de maneira significativa no agravamento de crises
hidricas, que podem ser relacionadas ao uso inadequada da 4gua, e como j4 visto, a agricultura
detém do maior consumo de dgua doce o que faz com tem que ser analisada uma alternativa que
se mantenha o cendrio de producgdo agricola mas que também se tenha um uso adequado da dgua
para essas atividades. Galdino et al. (2018) alerta que em um cendrio de desperdicio de dgua traz
consigo a necessidade de desenvolver tecnologias que sejam capazes de reverter o problema da
escassez de dgua, como por exemplo a utilizacdo de tecnologias como Sistemas Embarcados e

IoT.

2.2 IRRIGACAO DE PRECISAO

Gundim et al. (2023) definem irrigacdo de precisdo como uma ciéncia voltada para
a otimizacao dos recursos hidricos em dareas irrigadas é chamada de irrigacdo de precisao,
cujo objetivo € desenvolver tecnologias adequadas para aumentar a produtividade hidrica na
agricultura irrigada por meio da aplicagcdo de 4gua em quantidades precisas e exatas no momento
certo. Isso faz com que a agricultura de precisao desempenhe um papel significativo na gestao
dos insumos envolvidos na produg¢do agricola.

Nas dltimas décadas pesquisas voltadas a irrigacdo de precisdo, impulsionadas pelas
mudancas climdticas, desenvolveram uma infinidade de estratégias, métodos e tecnologias para
reduzir o consumo de 4gua em projetos de irrigacdo, para adaptagdo a crescente ocorréncia de
escassez de dgua, secas agricolas e competicao entre os setores agricolas e industriais pelo uso da
dgua. Nesta conjuntura, a adoc¢do de praticas de economia e aplicacio de dgua, implica em uma
abordagem multidisciplinar para a quantificacdo precisa das necessidades de dgua das culturas,
sob diversas préticas de disponibilidade e manejo da 4gua (GUNDIM et al., 2023).

Diferente da irrigacdo tradicional a irrigagc@o de precisdo (ou irriga¢do por gotejamento)
trabalha a 1amina d’4gua variando de forma espacial e temporal. A irrigacdo tradicional entrega
uma lamida d’agua uniforme para toda a drea irrigada. O termo “irrigac@o de precisao” também
tem sido utilizado para se referir a irrigacdo por gotejamento como ilustrado na Figura 3.
Batizam-se, também, no contexto da Agricultura 4.0, outros termos e expressdes bastante
frequentes e que se relacionam de certa forma com a irrigacao de precisao como “Irrigagcao 4.0”

e 0 “uso inteligente da dgua na agricultura” (BRITO, 2023).
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Figura 3 — Irrigag@o de precisao por gotejamento.
= \

4 & -8

Fonte: Blog Agro

move (2020)

Agricultura 4.0 permite a geragdo, o registro, 0 monitoramento, 0 armazenamento e
a interpretagdo em tempo real de um grande volume de dados referentes a esses trés campos
— solo, planta e clima. A integracdo dessas tecnologias na agricultura, combinando inovacao
com préticas agrondmicas, possibilita decisdes mais precisas sobre o momento e a quantidade
adequada de dgua para irrigacdo. Isso resulta em aumentos significativos na produtividade, ao
mesmo tempo em que reduz os custos relacionados a dgua e energia (SANCHES; CARVALHO;
GOMES, 2019). As propriedades rurais que adotam tecnologias da industria 4.0 em seus
processos produtivos e de gestdo sdo conhecidas como "fazendas inteligentes"(smart farms).

Isso pode ser analisado na Figura 4 no qual percebe-se que o que compde a Agricultura
4.0 é um conjunto de atividades que sdo centradas no gerenciamento de sistemas, onde englobam
monitoramento de dados meteoroldgicos através de sensores, otimizagdes de plantio que envolve
desenvolver beneficios desde as sementes, passando pela irrigacdo até a colheita. Compde
também o avancgo da industria 4.0 o controles de irrigagcdo tendo como base “onde, quando e
quanto irrigar”. Indo além, também € possivel envolver o sistemas de equipamentos agricolas de

maior porte como tratores e ferramentas para manejo de solo.
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Figura 4 — Industria 4.0.
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Fonte: Blog Agromove (2020)

2.3 METODO DE PENMAM-MONTHEITH-FAO

Segundo Jin et al. (2023) a evapotranspiracio pode ser compreendida como a transpiracao
dos seres vivos vegetais e a evaporagdo da dgua proveniente do solo e da dgua consumida pelas
plantas, ou seja, € o somatodrio da transpiragdo da vegetacao, na qual o autor afirma que pode
corresponder a aproximadamente 60% da evapotranspiracao total de toda a superficie do globo
terrestre, e a evaporagdo nio proveniente da vegetagao.

Um dos mecanismos que influenciam na evapotranspiragdo é chamado de demanda
evaporativa, no qual abrange a radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar e
velocidade do vento, a transpiracdo das plantas e recuo aquifero (JIAO et al., 2019). Para

exemplificagdo desse conceito uma ilustracdo € apresentada a Figura 5.
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Figura 5 — Ilustragao da evapotranspiracgao.
evapotranspiragao =
transpiracao + evaporacao

_—
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transpiracao
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Fonte: Wikipedia (2024)

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) € utilizada em diversos estudos, tais como em
modelos de producdo, balangos hidricos e zoneamentos agroclimaticos, bem como no manejo
e no dimensionamento de sistemas de irrigacdo. Atualmente o método considerado padriao
para se estimar a ETo é o de Penman-Monteith parametrizado pela FAO (Food and Agriculture
Organization), que € a organizagdo das Na¢des Unidas para Alimentacdo e a Agricultura, que
trabalha para melhorias no desenvolvimento agricola e seguranca alimentar. Apesar de ser um
modelo antigo, segundo Fernandes et al. (2012) a prépria ONU evidencia ser o modelo mais
adequado para a determina¢@o de evapotranspiracao.

Jin et al. (2023) afirmam que existem dois tipos de evapotranspiragdo, a de referéncias e
areal. A evapotranspiracdo de referéncia (ETO) é definida como a taxa de evapotranspira¢ao
de uma superficie hipotética com caracteristicas especificas, que representa a transferéncia
de dgua do solo-planta para a atmosfera. Por outro lado, a evapotranspiragdo real (ET) (ou
evapotranspiracdo de cultura (ETc)) considera todas as condi¢des de uma determinada superficie
vegetada, sendo a quantidade de 4gua transferida para a atmosfera por evaporacio e transpiracao.
A ET € calculada multiplicando-se a ETO pelo coeficiente da cultura (Kc), que leva em conta

apenas as condi¢des ideais para o desenvolvimento da cultura, excluindo problemas reais como
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pragas, variagOes na fertilidade do solo e fornecimento de dgua.

Alguns coeficientes de cultura podem ser vistos na Tabela apresentada no trabalho de
Albuquerque e Coelho (2021), tal que esses valores foram padronizados pela FAO em condi¢des
padrdes. Na Figura 6 os valores Kc1, Kc3 e Kc5 sdo, respectivamente, coeficientes de cultura da
fase inicial, reprodutiva e de maturacdo. De acordo com o autor o primeiro valor (Kcl) é para
colheita fresca e o segundo (Kc3) € para colheita de graos secos. Ja o primeiro valor para Kc5 é
para colheita com alta umidade nos graos. O segundo valor para Kc5 € para cultura colhida apds

o grao estar seco. O h mostra a altura que as culturas pode alcangar.

Figura 6 — Coeficientes de cultivo unico Kc.

Altura maxima da

Cultura Ke1 Kc3 Kes cultura - h (m)
Amendoim 1,18 0,60 0.4
Ervilha 1,157 1,10-0.30° 0.5
Feljao 0.40 1,05-1,15 0,90-0.35° 0.4
Feijao-caupi 1,05 0.60-0,35' 0.4
Grao-de-blco 1,00 0,35 04
Lentitha 110 0.30 0.5
Soja 115 0,50 0.5-1.0
Algoddo 115120 0.70-0,50 1.2-1.5
Girassol 1,00-1,15° 0,35 20
Mamona 145 0,55 20
Arroz 1.05 120 0,90-0,60 1.0
Avela 1,15 0.25 1.0
Cevada 1.5 0.25 1.0
Milheto 1,00 0,30 1.5
Milho 1.20 0,60-0,35* 20
Sorgo 1.00-1,10 0,55 1.0-2.0
Trigo 115 0,25-0.40° 1.0
Cana-de-aglicar 0.40 1.25 0,75 3.0

Fonte: Albuquerque e Coelho (2021)

Apesar de contar com modelos onde utilizados dados de temperatura do ar, velocidade do
vento, umidade relativa do ar e radiag@o, nem sempre essas informagdes estao disponiveis, assim
€ necessdrio fazer uma estimativa de uma ou mais varidveis, onde essa estimativa € possivel se
embasar em trabalhos como o de Concei¢do (2006) onde ele relaciona metodologias padrao para

essas estimativas. Essas tratativas serdo mostradas no capitulo de materiais e metodologia.



23

2.4 INTERNET DAS COISAS

Segundo Santos et al. (2016), a Internet das Coisas pode ser definida como a conexdo de
coisas com a internet e ser controlado ou monitorado via WiFi, que permite fazer comunicagdes
sem fio. Esse avanco foi considerdvel para muitas dreas, como por exemplo setor residencial,
hospitalar e inclusive a agricultura. Por meio da IoT € possivel controlar remotamente qualquer
objeto que se utilize desta tecnologia. Uma vez que estes objetos se somam a outros recursos
disponiveis, uma variedade de aplica¢des surgem como Smartwatch, SmartTV, Smartphones,
aplicacdes de irrigacdo inteligente, monitoramento de consumo de dgua e energia e entre outros.

Santos et al. (2016) ainda afirmam que ao conectar objetos com diferentes recursos a
uma rede, permite-se a abertura de caminho surgimento de novas aplicagdes, criando um ciclo
continuo de inovacdo. Esse processo possibilita o desenvolvimento de novas ideias e avangos
tecnoldgicos, impulsionando ainda mais o progresso na area. O IoT se divide em 6 blocos bésicos,
que sdo "identificagdo", "sensores", "comunica¢do”, "computacdo", "servicos'"e "semantica",

conforme pode ser visualizado na Figura 7.

Figura 7 — Blocos bésicos da IoT.

Fonte: Santos er al. (2016)

Para Santos et al. (2016), os blocos mostrados na Figura 7 sdo descritos da seguinte
forma:
* A identificagdo trata de identificar os objetos e comunicar com a internet, para iSso sao
utilizadas tecnologias como o enderecamento IP (Protocolo da Internet):
* Sensores coletam informacdes (sensor de presenca, umidade, temperatura, radiacio e entre
outros) e encaminham para os centros de armazenamentos.

* A conex@o dos objetos inteligentes se d4 pela Comunicagao, através de Wifi, Bluetooth e



24

etc.;

* A computacdo compde a utilizacdo de plataformas micro controladas e processadores, por
exemplo, que responsaveis por executar algoritmos locais nos objetos;

* Os servigos contém vdrias classes com diversas aplicacdes e sdo responsdveis pelo
mapeamento das entidades fisicas (interesse do usudrio) para as entidades virtuais, como
por exemplo, a temperatura de um local fisico;

* A semantica € a extracdo de informacao Titil a partir do objetos 10T, atribuindo a descoberta
e aplicacdo dos conhecimentos da IoT para gerar um servico.

O conceito de internet das coisas € aplicado na soluc@o dos problemas relacionados ao
desperdicio de dgua e consequentemente contribuindo para o contexto de irrigacao de precisao,
como ¢ possivel ver no trabalho de Borges (2021). Existem épocas no cenério nordestino que
se passam longos periodos sem chuvas que sejam suficientes plantacdo e consumo humano, e
também ja foi visto que a agricultura consome a maior quantidade de 4gua potavel.

Com base nisso, € possivel aliar os pontos que mostram que tecnologias como IoT sdo
vidveis para a diminuicdo do desperdicio de d4gua, e uma alternativa € apontada por Kadar, Rafee
e Sameon (2018) no qual os autores defendem que esta tecnologia seja usado pelo governo e
industrias, que pode ser proposto como programas sociais € apoio e investimento as pesquisas

tecnoldgicas dentro da prépria universidade e no mercado de trabalho.

2.5 ESTACOES METEOROLOGICAS

Uma estacdo meteoroldgica é composta por sensores que captam dados do ambiente
em que estd inserido e os enviam a uma unidade responsdvel por armazenar os dados e
disponibiliza-los aos usudrios. Esse tipo de estacdo ¢ chamado de estagdes automaticas, quando
todos os dados sdo gerados por equipamentos que ndo necessitem da interven¢do humana.
As estacOes automdticas podem inclusive transmitir e armazenar os dados automaticamente,
agilizando e diminuindo a probabilidade de erros em todo o processo (SILVA et al., 2016).

As estacdes meteoroldgicas de baixo custo sdo compostas por: pluvidmetro, sensor de
umidade do ar, sensor de umidade do solo, anemometro e biruta. Geralmente, essas estagdes
que visam ser acessiveis economicamente sdo feitas utilizando a plataforma Arduino e suas
estruturas modeladas e impressas em impressora 3D (DACAL et al., 2019). Estes sdo materiais
faceis de se adquirir e baratos, porém € necessdrio ter conhecimento minimo de programacao em

linguagem C e de manuseio de impressoras 3D. Um exemplo € mostrado na Figura 8.



Figura 8 — Esta¢do Meteoroldgica de baixo custo.

Fonte: Silva (2021)
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentados alguns trabalhos relacionados ao sistema embarcado
desenvolvido neste trabalho.

Através de um levantamento bibliografico, foi possivel encontrar trabalhos relacionados
ao tema, isso mostra viabilidade de novos projetos para o meio académico. Baseado nisso,
foi pesquisado palavras chaves que sejam referentes a pesquisa como por exemplo: "estagdes
meteoroldgicas de baixo custo", "métodos de irrigacdo de precisao”, "aplica¢des de irrigacao de
precisdo com Arduino ou ESP32". Também foi tentado direcionar essas buscas em aplica¢des
que sejam referente a agricultura brasileira, apesar de haver trabalhos que remetem a outros
paises também. A procura por trabalhos em foi feita na ferramenta de busca Google Scholar e na
plataforma IEEE Xplore. Algumas referéncias sao apresentadas no Quadro 1.

A pesquisa revelou alguns trabalhos que tinham aplicacdes académicas na educagao
basica, o que se mostra como uma ferramente bastante interessante para o desenvolvimento de
novos estudos. Trata-se de realizar aplicagdes em sala de aula de producgdo da sua prépria estagdo
e entender sobre as questdes meteorologicas desde a base escolar. Além disso, também gera a
experiéncia em manusear sensores € plataformas micro controladas.

No Quadro 1 sdo apresentados alguns trabalhos sobre irrigacdo de precisado e utilizacao
de estacdes meteoroldgicas, bem a utilizacao de plataformas micro controladas como Arduino,
NodeMCU. A utilidade desse quadro € mostrar que existem trabalhos que sao parecidos com
nossa proposta, que € ter uma estagdo totalmente conectada a internet e que ela envia comando
de irrigacdo para uma determinada plantagao.

Este trabalho destaca a importancia de promover a sustentabilidade dos recursos hidricos
na agricultura por meio do desenvolvimento de sistemas inteligentes que evitam o desperdicio
de 4dgua. Utilizando o conceito de Internet das Coisas € a metodologia de determinacdo de
evapotranspiracdo de Penman-Monteith-FAOQO, o trabalho visa otimizar a irriga¢ao de culturas
ao aplicar comandos de precisdo baseados em dados meteoroldgicos coletados por estacdes de
baixo custo. A implementacdo de um sistema embarcado, composto por um microcontrolador
NodeMCU ESP8266, um relé de acionamento e uma valvula solenoide, automatiza o processo
de irrigacdo, garantindo a entrega adequada de dgua as plantas de forma sustentdvel e eficiente.
Esse trabalho destaca a importancia da inovac¢ado e da padronizacao metodoldgica na busca por

praticas agricolas mais sustentdveis e eficazes.
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Quadro 1 — Trabalhos Relacionados.

Titulo

Resumo

Swamp: uma plataforma
para irrigacdo de precisdao
baseada na Internet das
Coisas.(KAMIENSKI;
VISOLI, 2018).

O projeto Swamp desenvolve métodos para o gerenciamento
inteligente de 4gua na irrigacdo de precisdo, com um foco
experimental que esta sendo testado em quatro pilotos, dois no Brasil
e dois na Europa (Itdlia e Espanha). Este artigo apresenta uma visao
geral do Swamp, sua arquitetura e plataforma computacional, os
pilotos e o processo de desenvolvimento baseado em cendrios adotado
no projeto..

Confeccdo de uma estacdo
meteoroldgica de  baixo

custo para fins educacionais.

(CONSIGLIERI, 2023)

Este trabalho teve como objetivo criar uma estagdo meteoroldgica de
baixo custo com foco em educacdo, utilizando Arduino e materiais
reutilizados. A estacd@o foi capaz de coletar de forma automatica
varidveis meteoroldgicas dentro das expectativas quando comparadas
a de uma estagcdo comercial.

Desenvolvimento de uma
estacdo meteoroldgica de
baixo custo localizada no

IFBA - Campus Parauapebas.

(LUZ et al., 2023).

Este trabalho apresenta a criacdo de uma estagdo meteoroldgica
de baixo custo. Os dados recolhidos sdo armazenados em tempo
real numa base de dados através de uma rede informdtica. Os
principais equipamentos utilizados foram Arduino, médulo ethernet
e sensores de temperatura, umidade e luz. A estacdo meteoroldgica
permite coletar dados precisos sobre as condi¢des ambientais do
campus Parauapebas-PA do Instituto Federal de Educacio, Ciéncia
e Tecnologia do Pard, enquanto o banco de dados serve como
repositério para armazenar e gerenciar os dados coletados em um
minuto.

Proposta de estacao
meteoroldgica baseada em
internet das coisas de cédigo
aberto e baixo custo como
ferramenta para articulacdo
entre novas tecnologias
digitais da informacdo e
comunicagdo no ensino de
ciéncias/fisica na educacio
basica (MANNRICH; JR,
2021).

Neste trabalho foi proposto a construgdo e utilizagdo de estacdes
meteoroldgicas de baixo custo baseadas na tecnologia de Internet
das Coisas por meio de plataformas de cédigo aberto. No estudo foi
utilizado o microcontrolador NodeMCU ESP8266 12E, o protocolo
MQTT e o servidor Mosquitto Client.

Sistema para Automacio e
Manejo da Irrigagdo de baixo
custo. (BORGES, 2021)

Este trabalho apresenta como objetivo a construgdo de um protétipo
de automacgdo de irrigacdo com sistema de controle de malha fechada,
visando a determinagcdo do manejo da irrigagdo para facilitar o
trabalho cotidiano dos pequenos produtores rurais, através do uso
do microcontrolador NodeMCU v3 Lolin. Este trabalho utilizou o
método de irrigacdo Hangreves, que ¢ um método bastante utilizado
também.

Desenvolvimento de um
sistema embarcado de baixo
custo para automatizacio
do manejo de irrigacdo
localizada (PEREIRA;
SANTOS, 2022).

Trata-se de um sistema que faz a aquisicdo e processamento de
varidveis climdticas, obtidas por meio de uma esta¢do meteoroldgica
integrada e, a partir da insercao da localizacdo geogréfica, dados da
cultura e sistema de irrigacdo, utiliza o método Penman-Monteih
para determinar a evapotranspiracio de referéncia (ETo), a
evapotranspiragdo da cultura (ETc), o tempo de irrigagdo e o
acionamento automdtico e programado do conjunto motobomba para
manejo da irrigacdo localizada por gotejamento ou microaspersao.

Fonte: Autoria prépria (2021)
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os topicos referentes aos materiais e métodos utilizados
no desenvolvimento do sistema embarcado. Além disso, a metodologia adotada na determinagdo

de evapotranspirag¢do e do tempo de irrigacao.
4.1 EVAPOTRANSPIRACAO PELO METODO PENMAN-MONTEITH

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) € utilizada em diversos estudos, tais como em
modelos de producdo, balangos hidricos e zoneamentos agroclimaticos, bem como no manejo
e no dimensionamento de sistemas de irrigacdo. O roteiro adotado para aplicacido do presente
trabalho esté indicado no trabalho de Conceicdo (2006), onde esse padrio € parametrizado pela
FAO. A seguir € apresentado o roteiro de célculo.

0.408-A- (R, —G) + V- 795 - U - (e5—eq)
A+7y-(1+0.34-U)

ETo = 4.1

* ETo € a evapotranspiracdo (em mm/dia);
* A ¢ a declividade da curva de pressao de vapor em relagdo a temperatura (em kPa/°C);
* R, € o saldo de radiacdo didrio (em MJ/m?/dia);
* G ¢ o fluxo total didrio de calor no solo (em MJ/m?/dia);
* v € o coeficiente psicrométrico(em kPa/°C);
* T € a temperatura média do ar (em °C);
e U ¢ a velocidade do vento a 2 m de altura (em m/s);
* ¢ ¢ apressdo de saturacdo de vapor T (em kPa);
* e, & apressdo de saturacao de vapor (em kPa).
Para calcular a pressdo de saturacao de vapor de dgua (e;) em kPa, usou-se a equagdo de

Magnus-Tetens:

e 4.2
T +237.3 4.2)

17.27-T
e :O.6108-exp( )
* Onde T € a temperatura do ar em °C.
Para calcular a inclinacdo da curva de saturag@o do vapor de dgua (A) em kPa/°C, usou-se
a seguinte equagao:
4098 - e,

A= T map “3)
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Substituindo a equacgio de e, temos:

L 4098 (0.6108 -exp (7222L))

(T +237.3)2 @4

Para calcular a pressao real de vapor de dgua do ar (e,) em kPa, usou-se a seguinte

férmula:

UR-0.6108 - exp (712535

_ 4,
Ca 100 (4.5)

Onde:

* e, € apressdo real de vapor de dgua do ar (em kPa),;

UR ¢ a umidade relativa do ar (em %);

T € a temperatura do ar (em °C).

O coeficiente "y"é calculado pela expressao:
Y=0,665x 107 x P (4.6)

Onde:

* P ¢ a pressdo atmosférica.

A equacao 4.1 resulta em uma unidade de medida de milimetros por dia [mm/dia], na
qual é comumente usada para medir taxas de precipitacdo, ou seja, a quantidade de chuva que
cai em milimetros durante um periodo de um dia. A Evapotranspiracdo € um processo pelo qual
a dgua € transferida da superficie terrestre para a atmosfera, tanto por evaporacdo da dgua da
superficie do solo quanto pela transpiracdo das plantas. E uma combinacio dos processos de
evaporacdo, que ¢ a mudanca de dgua liquida para vapor, e transpiracdo, que € a liberacdo de
vapor de dgua pelas plantas durante a fotossintese (YANG et al., 2023).

Tendo isso, € possivel fazer uma aplicacdo de irrigagdo para uma determinada cultura.

Analisando pelo método de Conceigdo (2006), isso € dado pelo Kc.
ETc=EToxKc 4.7
Onde:

* ETo é a evapotranspiracgao;

¢ Kc € o coeficiente de cultura.
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A determinacdo de lamina d’dgua pode ser seguida o modelo encontrado em Daré (2013),
onde ele descreve as equagdes que disponibilizacdo a lamina ddgua e o tempo de irrigacdo através
dos valores de evapotranspiracio de cultura. Com isso, pode-se iniciar descrevendo a Eq. 4.8
onde ird definir a 1amina d’4gua de acordo com a evapotranspiracdo e a precipitagcdo do dia.

ETc—P,

ITNdia = T (48)
l

em que:

ITNgi, = 1amina total de irrigacao necessdria didria (mm);

ETc = evapotranspiracdo de cultura (mm/dia);

* P. = ¢ a precipitacdo de chuva no local;

E; = Eficiéncia de irrigacdo (%).

O volume de 4gua demandado pela cultura irrigada é dado pela férmula 4.9.

ITN x A
chltura =10 x W (49)

em que:

* Viultura = volume de dgua requerida pela cultura (m3);

ITN = lamina total de irrigagc@o necessaria (mm);

A = érea de irrigacdo (m?).

* 10 € a constante presente na férmula;

1000 € para transformar mm em m.

E o tempo de irrigacdo pode ser dado pela férmula 4.10.

TC — chltura (410)
Vazao

em que:
* TC = tempo calculado (h);
* Veulura = volume de dgua requerida pela cultura (m?);

* Vazao = vazio de dgua disponivel (m3/h).
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4.2 VISAO GERAL DO FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

O sistema embarcado para aplicacdo em irrigacdo de precisdo tem suas funcionalidades

divididas nas seguintes etapas:

1.

2
3
4
5

Verificagdo dos parametros para irrigacao;

. Leitura dos dados da estacao meteoroldgica;
. Calculo de evapotranspiracdo de referéncia;
. Célculo para a evapotranspiracdo de cultura;

. Célculo de tempo de irrigacao.

Todas essas etapas incluem realizar os calculos mostrados na subsecao 4.1. Isso vai de

encontro ao objetivo do trabalho de realizar um comando de irrigagdo de precisdo. Na Figura 9 é

ilustrado um fluxograma do funcionamento geral do sistema embarcado.



Figura 9 — Visdo Geral do Projeto.
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Fonte: Autoria prépria (2024)
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Observando a Figura 9, pode-se observar que € necessario que o usudrio informe as
dimensodes do terreno a ser irrigado como drea e profundidade do solo média. Também sera
requisitado que se informe a espécie agricola e o respectivo coeficiente de cultivo a qual esta
submetido o protétipo para irrigacdo. O depdsito desses dados € proposto seja adicionado pelo
proprio usudrio na plataforma ThingsBoard desenvolvida no trabalho Silva (2021), que € o local
onde estd armazenado todos os dados colhidos pela estacao meteoroldgica.

Com isso, dé-se inicio ao processo do sistema embarcado. Ao ESP8266 ser iniciado, ele
ird importar as bibliotecas utilizadas, onde ird conectar a internet, verificar se estd na hora definida
pela usudrio para irrigacdo. Apds isso, se estiver em um hordario de irrigacdo, o microcontrolador
ird requisitar ao servidor os dados meteoroldgicos naquele momento. Recebendo os dados em
formato JSON (JavaScript Object Notation), o algoritmo ird desserializar - transformar dados
em um formato que possa ser facilmente armazenado, transmitido e reconstruido posteriormente
- os dados para fazer verificagdes se o solo estd umido (o que pode indicar que choveu e ndo é
necessdrio aplicar a irrigacdo) e também realizar a manipulacdo das varidveis de forma a calcular
a evapotranspiracao de referéncia e de cultura. Feito isso, calcula-se o tempo necessario para

irrigar uma determinada cultura.

43 COMPONENTES DO PROTOTIPO - HARDWARE

A escolha por estes componentes foi realizada com o intuito manter o projeto vidvel
economicamente e ficil de ser construido e reprogramado. Além de acrescentar mais utilidades
para a estacao meteoroldgica criada. Tendo em vista isso, para a constru¢ao do protétipo de
acionamento de irriga¢do foram necessdrios os seguintes componentes de hardware:

1. NodeMCU ESP8266;
2. Valvula Solenoide;
3. Modulo relé;
Estes serdo descritos nas subsecdes a seguir e também serd mostrado um diagrama

esquemadtico da montagem do sistema na secao 4.3.4.

4.3.1 NODEMCU - ESP8266

O projeto foi desenvolvido utilizando o microcontrolador NodeMCU, um firmware que

permite programar médulos ESP8266 (FERNANDES et al., 2017). O médulo ESP8266 envia
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dados de forma serial pela rede em que € conectado. O servidor pode conter uma pagina web
com informagdes dos componentes ligados ao ESP8266. Uma visao geral do NodeMCU e sua

pinagem pode ser vista na Figura 10.

Figura 10 — Pinagem NodeMCU - ESP8266.
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O ESP8266 € um chip de rede sem fio projetado para permitir a comunicacdo via TCP/IP
(Protocolo de controle de Transmissado, do inglés Transmission Control Protocol). Possui uma
memoria flash que possibilita o armazenamento de aplicativos em cache e a atualizacao de
dados. Além disso, o chip oferece capacidade de processamento e armazenamento, permitindo a
integracdo de sensores nas portas programaveis de entradas e saidas, conhecidas como GPIO
(General Purpose Input/Output na qual € feita a gestdo eficiente dessas entradas e saidas durante a
execucdo. A comunicacdo entre o microcontrolador e o servidor € realizada através do protocolo
HTTP (Hyper Text Transfer Protocol (Protocolo de Transferéncia de Hipertexto)) (SRIVASTAVA;
BAJAJ; RANA, 2018). O NodeMCU, que utiliza o ESP8266, pode ser programado utilizando a

linguagem C.

4.3.2 VALVULA SOLENOIDE

E um dispositivo controlado eletricamente que regula o fluxo de fluidos em sistemas
automatizados. Operando a partir da passagem de corrente elétrica através de uma bobina

solenoide, que € um campo magnético que atrai um €émbolo mével para o centro da bobina
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permitindo ou interrompendo o fluxo de fluido. O controle do fluxo € alcangado por meio da
aplicacdo e remogdo de corrente elétrica na bobina, realizada por sistemas de controle externo.
Amplamente utilizadas em diversas aplicacOes, as valvulas solenoides sdo reconhecidas por sua

rapida operagdo, confiabilidade e precisdo no controle do fluxo de fluidos (ANDRADE, 2020).

Figura 11 — Valvula Solenoide.

Fonte: Disponivel em: Mercado Livre (2024)

As caracteristicas dadas pelo fabricante sdo as seguintes:
* Tensdo de operacdo: 12V DC;
* Corrente de operagdo: 0,4 A;
¢ Funcionamento: Como uma chave (aberta ou fechada);
* Modelo: Normalmente Fechada
* Filtro: Para permitir somente a passagem de fluidos;
¢ Rosca de Entrada/Saida: 3/4";
* Pressdo de operacdo: 0,02 Mpa a 0,8 Mpa
* Pressdo médxima: 1,2 Mpa por 5 min, sem deformacdo ou vazamento.
* Vazdo minima: 2L/min (a 0,02 Mpa);
* Vazdo méxima: 20L/min (a 0,8Mpa);
¢ Dimensoes: 73x57x30mm;
* Peso: 86g.

Sera necessario uma fonte 12 V no circuito para acionamento da valvula solenoide.
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433 MODULO RELE

E um dispositivo que controla o fluxo de corrente elétrica em um circuito ao receber
um sinal elétrico de entrada. Ao ser energizado, o relé aciona um interruptor que pode abrir
ou fechar os contatos do circuito. Este tipo de médulo é amplamente utilizado em aplicagdes
de automacao para controlar dispositivos elétricos, como lampadas, motores, eletrodomésticos,
vélvulas solenoides e entre outros. A tensdo de 5V refere-se a tensdo de alimentacio necessdria
para o funcionamento do relé. Compativel com diferentes sistemas de controle, incluindo
microcontroladores como o ESP8266, o médulo relé oferece uma solucdo simples e eficaz para

automatizar e controlar dispositivos elétricos de forma remota.

Figura 12 — Médulo relé.

Fonte: Disponivel em: Mercado Livre (2024)

As especificacdes do fabricante sao mostradas a seguir:

Tensao de operagao: 5 V;
e Tensao de entrada recomendado: 220 V;
e Dimensodes: 10 mm x 10 mm x 10 mm;

* Frequéncia de Reldgio: 60 Hz;

Peso: 20 g;

Quantidade de pinos digitais de entrada e saida: 4.
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4.3.4 DIAGRAMA ESQUEMATICO

A construcdo do protétipo deste projeto utilizou os componentes detalhados nas subsecoes
4.2.1 a4.2.5. Conforme pode ser visualizado no diagrama esquemadtico do sistema embarcado
apresentado na Figura 13, foi conectado nas GPIO’s do NodeMCU, o relé de acionamento por

conseguinte a valvula solenoide com a alimentagdo de 12 V.

Figura 13 — Diagrama Esquematico.

Fonte: Autor (2024)

No diagrama esquematico representado na Figura 13 a GPIO conecta o fio verde no relé,
que fio de pulso para acionamento do mesmo. Os demais fios do sensor representam o GND
(terra), fio preto, e o fio vermelho a alimentacdo (5 Vcc). No relé tem-se um fio comum que leva
da fonte a valvula solenoide, esse fio se conecta a uma chave normalmente aberta que quando
for acionada ird abrir a chave interna da valvula solenoide. Destaca-se que o contato da vélvula
solenoide € normalmente fechado, isso quer dizer que a valvula quando energizada permite a

passagem do fluido.
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Figura 14 — Esquema Elétrico.
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Fonte: Autor (2024)

Na Figura 14 € mostrado um esquema do circuito elétrico com a presenca do ESP8266,

relé, fonte e valvula solenoide.

4.4 FERRAMENTAS DE SOFTWARE

Nesta sec¢do, sao descritas as ferramentas de software empregadas no desenvolvimento
do sistema embarcado deste projeto. Isso inclui a linguagem de programacdo e o ambiente
de desenvolvimento utilizados no microcontrolador, bem como o foi realizado o protocolo de
comunicacdo com a internet-hardware, bem como serd apontado os softwares utilizados para

testes de API e desserializagdo de dados JSON.

4.4.1 LINGUAGEM C

A linguagem de programacao foi desenvolvida inicialmente por Dennis Ritchie na década
de 1970 na Bell Labs, sediada em Murray Hill, Nova Jérsia. Essa linguagem € conhecida por sua
eficiéncia, portabilidade e flexibilidade, sendo amplamente utilizada em sistemas operacionais,
compiladores, dispositivos embarcados e aplicativos de software de baixo nivel (BERTOLINI et
al.,2019). C é uma linguagem de médio nivel, o que significa que oferece recursos de linguagens
de alto nivel, como abstracao de dados e funcdes, enquanto também permite manipulacdo direta
de hardware e memoria.

Para isso, o autor ressalta dois conceitos intrinsecos desse método, que sao: Sintaxe e
Semantica. Sendo andlogo ao portugués, sintaxe € forma de escrita da sentenga e semantica é
o significado. Além disso, para escrever um programa, necessita-se de um compilador, que é
um tradutor da linguagem de programacao que permita que o computador entenda e execute a

linguagem objeto.
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442 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

O ESP8266 € um microcontrolador compativel com o IDE do Arduino, logo, pode-se
usar 0 mesmo software para a programacao de componentes. Assim, o Ambiente Integrado de
Desenvolvimento Arduino (IDE - Integrated Development Environment) é uma plataforma que
permite escrever e fazer upload de programas nas linguagens C e C++ em placas compativeis
com esta plataforma. Estes programas sdo escritos no préprio editor de texto contido na IDE,
sendo salvos em arquivos .ino, formando o que chamam de sketches (RIBEIRO; PORTARI,
2020). Existem duas fun¢des essenciais para o desenvolvimento de um sketch, "void setup " e
"void loop".

A funcgdo void setup é executada uma vez. Realiza a iniciacdo de componentes ou
varidveis, além de configurar as GPIOs e declarar bibliotecas.

A fungao void loop é uma fungdo que nao retorna nada e € executada em um loop infinito.
Isso significa que o cédigo dentro dessa fungdo serd executado continuamente, repetindo-se
indefinidamente, a menos que explicitamente seja interrompido por algum comando dentro do

c6digo ou por uma condicao de parada. Estas funcdes sdo apresentadas na Figura 15.

Figura 15 — IDE Arduino.

(]

File Edit Sketch Tools Help

¥ NodeMCUO9(ESP12... ~

sketch_apria ino

@ indexing: 63/84 In1,Col 1 NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module) on COMT [not connected] 0

Fonte: (ARDUINO, 2024)

O Monitor Serial do Arduino € uma janela da IDE que € responsdvel por apresentar e
receber os dados em formato de texto. Sendo possivel a verificacdo do cédigo através de codigos
direcionador a mostrar algum conteido no Monitor Serial.

Para a utilizacdo do microcontrolador ESP8266 na IDE do Arduino, existem diversos

tutoriais na internet que mostra que € possivel programar e compilar qualquer NodeMCU ou
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qualquer médulo controlador da familia ESP, pois as bibliotecas sdo compativeis e permitem a
utilizagd@o de vérios componentes comumente usados pelo Arduino. Para preparar o ambiente para
utilizar o ESP8266, realizam-se os seguintes comandos: Arquivo > Preferéncias > Configuragdes
> URL Adicionais para Gerenciadores de Placas e adicionar a URL <http://arduino.esp8266.
com/stable/package_esp8266com_index.json>. A janela "Preferéncias"é apresentada na Figura

16.

Figura 16 — Janela "Preferéncias"da IDE.
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Fonte: Autoria propria (2024)

443 BIBLIOTECAS E FUNCOES

Para a realizacdo da programacdo do microcontrolador NodeMCU ESP8266, necessita-se
de incluir bibliotecas que servem tanto para comunicacao com a internet como operacdes como
tratamentos de dados de entradas/saidas. As bibliotecas utilizadas nesse trabalho sdo apresentadas

no Quadro 2.



Quadro 2 — Bibliotecas.

Biblioteca Descricao

ESP8266WiFi.h Esta biblioteca fornece rotinas especificas de Wi-Fi
ESP8266 que € utilizada para se conectar a rede.

ESP8266HTTPClient.h Fornece os métodos para enviar solicitacdes HTTP.

ArduinoJson.h

A biblioteca ArduinoJson.h simplifica a manipulacao
de dados JSON permitindo andlise de dados
estruturados em dispositivos embarcados com recursos
limitados.

math.h

Fornece fungdes matematicas para operacdes como
trigonometria, exponenciagdo, logaritmos, raiz
quadrada e outras, sendo essencial para célculos
complexos e avangados em programas em C e C++.

NTPClient.h

¢ uma ferramenta para sincronizacdo de tempo
utilizando o protocolo Network Time Protocol (NTP).

WiFiUDP.h

€ utilizada em conjunto com a NTPClient.h para
estabelecer a comunicagdo UDP necessdria para
sincronizar o tempo do dispositivo com um servidor
NTP. O protocolo NTP utiliza o UDP para troca de
mensagens entre o dispositivo e o servidor NTP.

Fonte: (ARDUINO, 2024)

4.44 PROTOCOLOS HTTP E HTTPS

O protocolo HTTP foi utilizado para a integracdo do sistema embarcado com o sistema
web. Esse protocolo € a base de comunicag@o na web e € usado para transferir uma variedade de
recursos, como paginas da web, imagens, videos, arquivos, APIs. Ele oferece alguns métodos de

trocas de informagdes, como por exemplo o GET, POST, PUT e entres outras. No Quadro 3 sdo
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apresentados a descri¢ao dos métodos mencionados (WEILER; OTTEQUIR; BECKER, 2017).

Quadro 3 — Quadro de Métodos HTTP.

Método Descricao

GET Requisita dados de um recurso especifico.

POST Submete diversos dados para serem processados por
um recurso especifico.

PUT Adiciona (ou modifica) um recurso na URI
(Identificador Uniforme de Recurso) passada.

DELETE Exclui um recurso especifico.

HEAD, OPTIONS, TRACE Mesma requisi¢ao de um GET, retorno de cabecalhos
HTTP e dentre outros.

Fonte: Weiler, Ottequir e Becker (2017)

Na sua estrutura de trocas de informacdes, sdo padronizados alguns cédigos de status
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que sdo indicados para resultados de solicitacdes. Alguns desses podem ser vistos as seguir:

200 OK: Indica que a solicitagao foi bem-sucedida;

404 Not Found: Indica que o recurso solicitado nao foi encontrado no servidor;

500 Internal Server Error: Indica que ocorreu um erro no servidor ao processar a solicitacao;

302 Found: Indica que a solicitagdo foi redirecionada para outro URL.

E necessério que haja uma padronizacdo entre o servidor e o microcontrolador, assim, o
ESP8266 realiza uma requisi¢do HTTP que o fara receber os dados, o método para isso segundo
Schmitz et al. (2017) € o GET. Uma vez que estd recebido, o microcontrolador seréd preparado
para executar as informagdes de irrigacao, que representa o objetivo deste trabalho.

O HTTPS € essencial para garantir a seguranca das comunicagdes que utilizam o
protocolo HTTP na Internet. HTTPS ( Hypertext Transfer Protocol Secure) é um protocolo de
comunicagdo usado para transferir dados pela internet de forma segura. Ele é uma extensdo do
HTTP, mas com uma camada adicional de seguranca fornecida pelo protocolo SSL/TLS (Secure
Sockets Layer/Transport Layer Security), os certificados SSL garantem aos usudrios que estdo se

comunicando com o site legitimo e ndo com um impostor (FIORENZA et al., 2020).

445 ARDUINO JSON

JSON € um padrio de formatacdo de dados para troca de informagdes entre sistemas.
Consiste em uma colecao de pares chave/valor. Utiliza uma integracdo de esquemas, que € o
casamento das equivaléncias dos dados em andlise. Esse processo € dividido em fases e atividade
e também € definido artefatos de entrada e de saida. Sdo exemplos de fases "pré-processamento
dos documentos, a anélise das similaridades textuais dos elementos, verificacdo das equivaléncias
das instancias e a abordagem da estrutura hierdrquica dos elementos contidos nos documentos
JSON."(PADILHA, 2020).

Aliado a isso, a plataforma Arduino detém de um aplicativo assistente para "desserializar"o
documento JSON. A desserializagdo € o processo de converter dados serializados em uma
estrutura de dados utilizdvel em um programa de computador. Quando se recebe dados
serializados, eles geralmente estio em um formato que ndo € diretamente utilizavel pelo seu
programa. A desserializacdo € o processo de interpretar esses dados e converté-los em uma
forma que o programa possa entender e manipular (ARDUINO, 2024). Para isso, utiliza-se uma
biblioteca do Arduino para ESP8266 chamada ArduinoJson.h.

Para realizar esse processo, configura-se o aplicativo para o tipo de microcotrolador que
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estd sendo utilizado, no qual pode-se escolher o modo de desserilizagdo, uma vez que pode-se
filtrar apenas para as varidveis escolhidas e o tipo de entradas de documentos. Esse processo de

configuracao é mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Passo 1.
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installed on your computer.

Fonte: (ARDUINO, 2024)

O préximo passo € colar o documento JSON, na qual na aplica¢do do presente trabalho é
lido no serial monitor do Arduino uma vez que realiza o método GET em comunica¢do com o

servidor. Um exemplo de documentagdo JSON € mostrado na Figura 18.
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Figura 18 — Passo 2.
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Fonte: (ARDUINO, 2024)

O passo 3 refere-se a dados que o proprio aplicativo retorna como estrutura dos dados,
formato do dados, o filtros utilizados e a memoria que serd utilizada do microcontrolador. Como

¢ mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Passo 3.
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Fonte: (ARDUINO, 2024)

O dltimo passo € receber o cédigo da desserializagdo. Com isso, € possivel manipular os
dados como fazer operacdes, apresentar no serial monitor e entre outros. E necessério verificar

os tipo que estd sendo armazenado a documentacdo. Como por exemplo na Figura 20.
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Figura 20 — Passo 4.
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Fonte: (ARDUINO, 2024)

4.4.6 INSOMNIA

O software Insomnia tem como serventia automatizar testes manuais de APIs. Sendo
um aplicativo de cédigo aberto, ele permite simplificar processos de desenvolvimentos de
API (Application Programming Interfaces) (REGES, 2021). O Insomnia oferece facilidade na
realizacdo de testes em APIs, permitindo que os desenvolvedores criem e enviem solicitacdes

HTTP e visualizem as respostas correspondentes em tempo real, como por exemplo documentacdes

JSON.
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Figura 21 — Teste de API Google.
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Fonte: Autor (2024)

A Figura 21, mostra que foi possivel realizar a requisicdo GET e receber o conteudo
da API do Google. Além disso, € possivel perceber o "200 OK"no canto superior direito, esse
nimero é um resultado padrao das requisi¢cdes HTTP que apresenta validac@o na requisicao feita.
Outras coisas que podem ser destacadas sdao algumas abas que permitem que constru¢do de uma
API, como por exemplo acionar tokens e headears (ALMEIDA, 2023).

* Tokens: Os tokens sdo usados para autenticar e autorizar solicitagdes HTTP em uma API
(ALMEIDA, 2023);

* Headers: Os cabecalhos sdo partes das solicitacdes HTTP que fornecem informacoes
adicionais sobre a solicitacdo ou o cliente que estd fazendo a solicitacdo. Eles incluem
informagdes como o tipo de conteido da solicitacdo, codificagdo, autenticacdo, entre
outras (ALMEIDA, 2023).

A API era referente ao servidor ThingsBoard que direciona para os dados de telemetria,
ou seja, os dados de velocidade do vento, umidade, radiagdo solar, umidade do solo e entre outros.
Na Figura 22 apresenta como esses valores sdo apresentados na tela do servidor. Esses dados
sdo enviados da estacdo para o servidor também no formato JSON, entdo € possivel acessa-los
também na documentacdo JSON, como mostrado na subsecdo anterior. Os dados no servidor s@o

apresentados na Figura 22.
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Figura 22 — Tela de telemetria.

‘ Agromore
Tenant administrator

Estacao Nadison

Device details

o

< Details Attributes Latest telemetry Alarms Events Relations Audit >
Telemetry + Q
[[] Last update time Key * Value
[0 2024025123532 airh 68.57714844 ]
[ 2024-03-2512:35:32 airt 25.22999954 ]
[] 2024-03-2512:35:32 alt 713.5154419 ]
[] 2024032512:35:32 atmp 0.918265998 ]
[0 2024-032512:35:32 by 74 []
ltems per page: 10 - 1-100f19 > >l

Fonte: Autor (2024)

Para a utilizagao da API para as requisi¢des, foi utilizado o Ngrok, de forma a se fazer
um servidor paralelo para a realizagdo dos testes. O Ngrok € uma ferramenta que permite criar
caminhos seguros entre a internet publica e seu ambiente de desenvolvimento local (VIEIRA et
al., 2022). Para utilizar o Ngrok, primeiro é copiado o token disponibilizado pelo ThingsBoard,
0 que permite que seja acessado os dados de telemetria enderecados do servidor. Assim, um
outro token é gerado pelo Ngrok para vincular o endereco IP do servidor local ao endereco IP e
porta que o usudrio poderd acessar via Internet. Apds completar essas etapas, o Ngrok entrard em
operac¢do, fornecendo uma URL (em HTTP) de acesso publico que devera ser compartilhada com
o cliente interessado em acessar a pagina web. Essa URL € utilizada para fazer as requisi¢oes a

partir do microcontrolador através da IDE.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com o funcionamento do sistema
de irrigacdo de precisdo desenvolvido, bem como as telas de integracdo do sistema embarcado e

o sistema web sdo apresentadas através da APL.

5.1 VERIFICACAO DA API

A verificacdo da API foi realizada no Insmonia, que serviu para entender quais esquemas
JSON sao encontrados. Essa verificacdo foi importante para comparar se os dados enviados
para o ESP8266 estdo no chaveamento correto. Além disso, serviu para testar momentos em
que o servidor ThingsBoard estava fora do ar ou com alguma requisi¢do mal feita. Conforme a
Figura 23 vé-se um teste realizado para verifica¢io do envio dos dados do servidor. E importante

salientar que os dados de API, tokens e certificacOes foram preservados.

Figura 23 — Verificacdo de API.

406 ms 974 B Just Now =

: "70.97265625"

"t 1712469547844,
3.698630333"

Fonte: Autor (2024)

A Figura 23 pode ser comparada com a Figura 22 que apresenta os valores das telemetria
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feita e apresenta as varidveis que foram monitoradas na Estacdo Meteoroldgica. Com isso, é
possivel utilizar dessa API para as requisicoes feitas a partir do ESP8266.

Nos testes de conexdo com a API, foi percebido alguns c6digos que o servidor retornava,
esses cddigos sdo resposta a solicitacdes realizada por um cliente. Sao padrdes das solicitagdes
HTTP, onde auxiliam os desenvolvedores para corrigir erros presentes no projeto tanto do
servidor, quanto na forma de comunicacao entre o microcontrolador e o servidor. Alguns esses

cddigos de verificagc@o sdo apresentados no quadro abaixo.

Quadro 4 — Cdédigos de Verificacao HTTP.

Coédigo HTTP Definicao

HTTP Code 200 OK Envio de dados realizado com sucesso.

HTTP Code 400 Dados invalidos.

HTTP Code 404 Dados ndo encontrados

HTTP Code 500 Erro interno no servidor

HTTP Code 503 O servidor estd temporariamente incapaz de realizar
solicitagdo devido a sobrecarga ou manutengao.

Fonte: Autor (2024)

A comunicagdo entre o sistema embarcado e o sistema web foi implementada por meio
da biblioteca "ESP8266HTTPClient.h", a qual permite fazer a coleta dos dados via ESP8266.
Inicialmente € inserido a login e senha da rede Wi-Fi do usudrio dentro da biblioteca supracitada.
Ap6s isso € verificado se hd conexdo. Uma vez conectado, foi feita a requisi¢ao da documentacao
JSON através do método GET, essa requisicao € feito através da biblioteca HTTPCLient.h. Uma

imagem dessas requisi¢ao € apresentada na Figura 24.

Figura 24 — Requisi¢do HTTP e Documentacao JSON.

Serial Monitor X

8.57714844"}], "uvi”:

3.72 kWh/m*
&: 24.88 °

Fonte: Autor (2024)

Conforme a Figura 24, € possivel verificar o resultado "200"da requisicio HTTP, sendo
possivel obter o documento JSON. Essa documentacdo, contém todas as varidveis que sao
enviadas da estacdo para o servidor ThingsBoard, por isso, sdo recebidas diversas varidveis que

seriam necessdarias para o codigo.
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5.2 DESSERIALIZACAO DO DOCUMENTO JSON

Assim, fez-se uma breve selecao do que € necessdrio para a aplicagdo. Isso pode ser feito
com a ajuda do software ArduinoJson, que, ao ser disponibilizado a documentacdo JSON, é
possivel selecionar o que € vidvel para a aplicacdo. Isso é boa conduta para que ndo use memoria
desnecessaria do microcontrolador.

Tendo em vista tudo isso que foi comentado, € realizado a selecdo das varidveis que serdo

utilizadas Figura 25.

Figura 25 — Selecdo de varidveis.

Step 2: JSON

Examples: OpenWeatherMap, Reddit

Input Filter Filtered input
Enter here the JSON document you want your Enter here the filter you want to apply to your input ee here the result of applying the filter to your input
program to parse. docu doc

{ : ["airt™ [ {

“airt”: [ { “airt”: [
{ “value™ true {
“ts': 1711380932356, } “value"; "25.22999954"
“yalue: "25.22999954" 1 }
} airh™: [ 1
1 { “airh": [
“airh": [ “value™ true {
{ } “value"; "68.57714844"

“ts": 1711380932356, 1

-

= }

ERREngHiaRh Uit T e

A
cm

Fonte: Autor (2024)

Como mostrado, no quadro esquerdo da Figura 25 estao todas as varidveis completas,
onde estdo dados que nao serdo necessario para a utilizacdo que propde-se. O quadro do meio
mostra um filtro, que deseja-se que o JSON extraia somente o valor da varidvel, como por
exemplo o "airt", que € a varidvel documentada que representa a temperatura do ar, € no nosso
filtro, selecionamos como "true"somente o valor que estd alocado na varidvel. O restante das
varidveis seguiram o mesmo curso. Feito isso, o quadro na parte direita da imagem mostra como
fica 0 nosso objeto JSON depois da filtragem.

Com isso, recebe-se do software, um cédigo somente com as varidveis que necessitard

no projeto onde estard pronto para fazer a desserializacdo (Figura 26).
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Figura 26 — Cédigo de selecdo de varidveis a partir do JSON.

Step 4: Program

filter["
filter[
filter["so:
filter[
filter["so
filter[ wd

tionOption: :Filter(filter));

if (error)
serial.pri ) failed: "))
Serial.p
return;
}
const char* airt @ value = doc["airt"][@]["valus"];
const char* airh_ @ value = doc["airh"][@]["value"];

const char* uvi @ value = doc["uvi"][8]["va

lue”];

const char® lux_@_value = doc["lux"][e]["value"];

const char* atmp @ value = doc["atmp"][@]["value"];

Fonte: Autor (2024)

Posteriormente fez-se algumas alteracdes nesse codigo, como por exemplo o tipo de
varidvel que estd sendo alocado os valores. Como é possivel observar na Figura 26, foram
associadas algumas varidveis como ponteiro "const char*", o que ndo é vidvel para fazer
operacdes algébricas. Com isso, altera-se o tipo dessas varidveis para o "float". Feito isso,
foi possivel compilar esse c6digo no ESP8266, o resultado da desserializacdo € apresentado na

Figura 27.

Figura 27 — Varidveis desserializadas.

Serial Monitor X

14844"}], "uvi®: [("ts":17113809 ,"value”:"3.724314928"}], "lux”: [{"ts":

Fonte: Autor (2024)
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53 CALCULO DEETOE ETC

O calculo da evapotranspiracdo de referéncia e de evapotranspiracdo de cultura foi
realizado no microcontrolador pela equagdes 4.1 e 4.7 respectivamente. E um exemplo de
aplicacdo € apresentado na Figura 28. Esses valores sdo calculados a partir de uma udltima
telemetria enviada do servidor da estacdo. A estacdo que foi buscada esses dados se encontrava
em fase de testes e ndo estavam no campo buscando os valores reais em sua totalidade visto que
alguns sensores ndo estavam alocados no seu respectivo objeto de sensoriamento, por iSSo 0s
valores apresentados na Figura podem ser diferente dos valores de alguma outra estacio alocada

no lugar.

Figura 28 — Célculo de ETo e ETc.

1.22 mm/dia

1.40 mm/dia

Fonte: Autor (2024)

E vilido destacar que algumas unidades da estacdo meteoroldgica estavam diferentes da
padronizacdo dada por Conceic¢ao (2006), isso faz com que seja necessdrio aplicar conversoes de
unidades para que o cédlculo de ETo e ETc esteja coerente com o roteiro visto a necessidade de

precisdo nos dados para vislumbrar da economia de dgua, por exemplo.

54 AIRRIGACAO

A partir disso, a irrigacdo pode ser determinada pela equagdo 4.10. O momento da
irrigacdo € determinada pelo usudrio que ird apresentar valores de horas e minutos para que seja
efetuada a irrigacdo em algum momento do dia, isso seré feito de acordo com a necessidade
da cultura ser irrigada, pois existem culturas que precisam de mais dgua que outras. O tempo
de irrigacdo estd em fungdo da ETc e também de outros parametros que sao necessarios para
esse calculo como por exemplo a drea de irrigagdo, ou seja, drea onde serd implantada a
cultura e também da vazao dos gotejadores ou aspersores. Uma vez que € feito os cdlculos, o
microcontrolador faz a verificagdo do horario e manda o sinal para o relé permitir a passagem
de 4gua pelo tempo calculado. Com isso, € mostrado também, no monitor serial o tempo de

irrigacao (Figura 29).
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Figura 29 — Tempo de Irrigacdo.

Pluviosidade &€: 0.00 mm
Irradiagdo solar &: 3.70 kWh/m?
Temperatura do solo

-20 mm/dia

: 2 minutos e 54 segundos

o do primeiro horario de Irrigagao indicado!

do segundo horario de Irrigagdo indicado!

o momento do primeiro horario de Irrigacdo indicado!

= 0 momento do segundo horario de Irrigacgdo indicadol!

Fonte: Autor (2024)

De acordo com as Figuras 31 e 30 pode-se ver a verificacdo da hora, que nesse exemplo,
para fins de amostragem, foi definida a hora 05h39min. A biblioteca NTP permite que o
microcontrolador esteja verificando a hordrio de algum servidor na internet, o servidor utilizado
€ um servidor brasileiro. Assim, o microcontrolador, através da biblioteca NTP, verifica o horario
e também ird verificar o hordrio que foi definido para irrigacdo, com isso, se ndo ¢ um momento
de irrigacdo escolhido o microcontrolador ndo ird mandar sinal para o relé, e se for o horario

escolhido ele ird avisar no serial monitor que ¢ um momento de irrigacdo e comega a irrigacao

pelo tempo calculado.

Figura 30 — Defini¢do de momento de irrigagdo - irrigard.

Serial Monitor X

Nic &€ o momento do primeiro horaric de Irrigacdo indicado!
Hora da Irrigacdo!

05:39:08

Nio & o momento do primeiro horario de Irrigacdo indicado!
Hora da Irrigacdo!

05:39:11

N3o & o momento do primeiro horario de Irrigacdo indicado!
Hora da Irrigac3o!

05 14

Nio & o momento do primeiro horario Irrigacdo indicado!
Hora da Irrigacdo!

05:39:17

Nio & o momento do primeiro horario Irrigacdo indicado!

Hora da Irrigacdo!

Fonte: Autor (2024)
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Figura 31 — Definicao de momento de irrigag¢do - ndo irrigara.

Serial Monitor x

Nio & o momento primeiro horario de Irrigacdo indicado!
Nao & o momento segundo horario de Irrigacdo indicado
05:41:20
& 0 momento primeiro horario de Irrigacgdo indicado!l
o momento segqundo horario de Irrigagdo indicado
23
o momento primeiro horario de Irrigacdo indicado!
o momento do segqundo horario de Irrigacdo indicado
126
o momento primeiro horario de Irrigagdo indicado!
o momento sequndo horario de Irrigacgdo indicado
29

o momento primeiro horario de Irrigacgao indicado!

o momento do segundo horario de Irrigacgdo indicado

Fonte: Autor (2024)

Nessas figuras, apresentam duas mensagens pois € disponivel até dois momento de

irrigacdo no dia, mas € possivel aumentar ou diminuir a quantidade de momentos em um dia.

5.5 MONTAGEM DO CIRCUITO

O circuito montado € apresentado nas Figuras 32 e 33. Nota-se a presenca do microcontrolador
ESP8266, do relé (5 V) e da Vélvula Solenoide (12 V). Como ja comentado, a valvula necessita
de alimentacdo 12 V para seu funcionamento. O relé pode ser alimentado com até 5V na sua

parte de comando e sua parte de forca alimentado pelo mesmos 12V da fonte de alimentacao.
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Figura 32 — Foto do circuito montado 1.

y
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Fonte: Autor (2024)

A parte de comando do relé € feita pelo microcontrolador, que, quando receber um sinal
alto (5 Vcc) ele ird induzir uma tensdo na bobina para que ela feche o contato normalmente
aberto, na parte de forca do relé, fazendo com que feche o circuito referente a fonte de tensao e

relé.
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Figura 33 — Foto do circuito montado 2

Fonte: Autor (2024)

5.6 MONTAGEM DO SISTEMA DE IRRIGACAO

Essa montagem primou-se em conectar um cano com gotejadores a uma caixa d’agua
no qual a passagem da mesma depende da vélvula solenoide. Essa montagem foi com carater
de experimento, uma vez que os dados que fazem os calculos de ETo e ETc sdao de uma outra
localidade. Para a realizacdo, foram aproximados valores de vazao do gotejamento, o valor de

Kc para o cultivo de feijdo e um dado hordrio (Figuras 34 e 35).
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Figura 34 — Experimento montado 1.

“~

B % o /.
Fonte: Autor (2024)
Foi percebido a necessidade de se calcular a pressdo dentro do gotejador a fim de detectar

um balango entre vazdo e pressdo para que o sistema ndo fique tdo sobrecarregado com forgas
internas. Para isso, existem dispositivos que sdo autocompensadores de pressdo que podera ser

colocado no sistema.
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Figura 35 — Experimento montado 2.

v.

Fonte: Autor (2024)

O sistema em si precisa de uma alimentacao de tensdo propria para o ESP8266 e a valvula
solenoide, isso pode ser suprido com a utiliza¢do de baterias de 5 e 12 V, de forma a evitar a
utilizacdo de notebook para aplicagdo (Figura 36). Destaca-se que implementando esses sistema
dentro da propria estacdo meteoroldgica, uma vez que ela € alimentada com energia solar com
um mini médulo fotovoltaico de 9 V de tensdo, com isso é possivel fazer utilizando reguladores
de tensdo como conversores CC-CC, que possam aumentar ou diminuir a tensdo CC para a

alimentacao dos dispositivos.



Figura 36 — Experimento montado 3.

Fonte: Autor (2024)
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho foi desenvolvido no contexto de irrigacdo de precisdo, no intuito de
fornecer mais uma utilidade para a estacdo meteoroldgica desenvolvida para evitar desperdicio
de dgua. A aplicacdo de um método de detereminacdo da evapotranspiracdo de referéncia
padronizado pela FAO permite uma seguranga na validacao do processo de irrigacdo e que
seja de uma forma inteligente; o cliente precisa somente moldar os padrdes necessarios para
funcionamento de acordo com as necessidades da espécie agricola cultivada, os dados que
precisdo ser informados sdo: disponibilidade hidrica, drea a ser irrigada, coeficiente de cultivo
da espécie agricola e hordrio do dia para irrigagao.

Além disso, destaca-se que o acréscimo dos novos dispositivos ndo levardo aumentos
significativos no custo do produto final e permite a viabilidade de cliente adquirir o produto, com
um valor médio de R$ 60,00. Isso mantém a esséncia do trabalho de Silva (2021), uma vez que
sua aplicacdo visou ser monitoramento de baixo custo para ser acessivel ao agricultor.

Na realizacdo do trabalho foi notado que o sistema embarcado fica muito vulnerdvel ao
servidor na qual ele se comunica, essa vulnerabilidade é notada em momentos que o servidor
fica fora do ar, ou até mesmo momentos em que a rede de internet sofre com oscilagdes e queda,
fazendo com que o ESP8266 ndo realize suas atividades por indisponibilidade de internet. Assim,
faz-se necessario que os cddigos que contém os cdlculos, comandos e monitoramento do horério
sejam compilados dentro da prépria estacdo meteoroldgica desenvolvida.

Para isso, necessita modificar a estrutura da estacdo meteoroldgica para poder alimentar a
vélvula solenoide com 12 V. A prépria estacdo tem uma alimentacio por geracdo de um médulo
solar e um banco de baterias, no entanto, as duas alimentacdes sdo de 9 V e nao € suficiente
para o acionamento da vélvula. Além disso, motivo desse projeto nao ter sido desenvolvido na
propria estagcdo foi que um dos modelos que estavam disponiveis para testes de modifica¢des
apresentou problemas em seu funcionamento, por isso, os testes realizados foram com dados
que estavam sendo enviados de outro modelo de estacdo que estavam em testes em um local
diferente do no local onde foram feitos os testes de irrigacao aplicado nesse trabalho.

Como trabalhos futuros, indica-se a criagdo de um novo design de estacdo, onde seja
projetada para comando de irrigacdo e que seja alocados componentes que permitam alimentar
com a tensdo necessdria para acionamento da vélvula. Ademais, os dados podem ser processados
no proprio servidor e o microcontrolador da estacdo receber apenas o comando de quanto tempo

€ necessdrio para irrigagdo, o que diminui a quantidade de memoria exigida do dispositivo.
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