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RESUMO

E muito frequente encontrar em areas de grande producéo agricola e, princi-
palmente de pequenos irrigantes a pratica da irrigacdo sem a adocao de qualquer
critério para o manejo da quantidade de agua aplicada. Em muitos casos, nédo se
leva em consideragéo os fatores relacionados ao solo, planta, atmosfera, bem como
as limitacdes e potencialidades do sistema de irrigacdo adotado e em muitos casos,
nao se verifica a adocao de qualquer sistema de monitoramento da umidade do solo.
Tendo em vista a necessidade de tecnologias acessiveis para auxiliar o manejo da
irrigacdo nos diversos sistemas irrigados, o presente trabalho desenvolveu um proté-
tipo, utilizando tecnologias de baixo custo, capaz de monitorar a umidade dos solos.
Beneficiando significativamente a qualificacdo do sistema de producédo irrigada, vi-
sando, a viabilidade de aplicacdo no manejo da irrigacdo. Com R$192,00 foi desen-
volvido a primeira versdo do sistema de monitoramento inteligente. O sistema €&
composto por duas estacdes na qual a estacdo de coleta de dados (ECD) é respon-
savel por obter os parametros da umidade aparente do solo usando sensores e
transmiti-la para estacéo central de processamento de dados (ECPD) que recebe os
dados provenientes das culturas e os envia para um banco de dados na internet. As
curvas geradas, utilizando o modelo potencial, a partir da calibragdo dos sensores
foram satisfatérios, apresentando um bom ajuste quando a linha de tendéncia coin-
cide com as leituras realizadas ap6s o periodo em que os solos atingiram a capaci-
dade de campo. Sendo recomendado o uso do sistema na faixa entre capacidade de

campo e as condicdes hidricas minimas para a sobrevivéncia das culturas.

Palavras-chave: Agricultura, Arduino, Controle de irrigacao.



ABSTRACT

It's very common to find irrigation practice in areas of large agricultural produc-
tion, and especially of small irrigators, without the adoption of any criterion for the
management of the amount of water applied. In many cases, the issues and aspects
related to the soil, plant, atmosphere, as well as the skills and potentials of the irriga-
tion system adopted in many cases not checked for any monitoring system for soil
moisture. Considering the need for accessible technologies to assist the manage-
ment of irrigation in the various irrigated systems, the present work developed a pro-
totype using low cost technologies capable of monitoring soil moisture. Significantly
benefiting the qualification of the irrigated production system, seeing, the viability of
application in irrigation management. The first version of the in-teligente monitoring
system was developed with $ 46.96. The system consists of two stations in which
the data collection station (ECD) is responsible for obtaining the soil moisture param-
eters using sensors and transmitting it to the central data processing station (ECPD)
which receives the data from and sends them to a database on the internet. The
curves generated, using the potential model, from the calibration of the senses were
satisfactory, presenting a good fit when the trend line coincides with the readings per-
formed after the period when the soils reached the field capacity. The use of the sys-
tem is recommended in the range between field capacity and minimum water condi-

tions for crop survival.

Keywords: Agriculture, Arduino, Irrigation control.
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1 INTRODUCAO

Com o passar do tempo, 0 homem vai se desenvolvendo e, junto com ele, a
necessidade de transformacgéo do contexto aonde esta inserido, buscando sempre a
melhoria em todos os aspectos. E para tal finalidade, busca-se utilizar de procedi-
mentos cada vez mais sofisticados capaz de ampliar sua capacidade de produzir
melhor, com qualidade significativa e com a maxima eficiéncia do uso principalmente
dos recursos de agua e solo.

A pratica da irrigacdo € uma alternativa extremamente importante para o de-
senvolvimento da agricultura, principalmente em regiées onde a disponibilidade de
agua é reduzida tanto em quantidade, como em qualidade, como é o caso do semia-
rido brasileiro. A irrigagdo busca proporcionar umidade do solo suficiente para suprir
as necessidades hidricas das culturas, buscando economia de agua, energia, au-
mento da produtividade e melhoria na qualidade do produto (BONOMO et al., 2013).

Segundo dados apresentados pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU),
estima-se que 73% do consumo de agua séo destinados para a irrigacdo; 21% para
a industria e apenas 6% destina-se ao consumo doméstico. A quantidade de agua
utilizada na irrigacao é elevada, no entanto, boa parte dessa agua é desperdicada
por evaporacdo, drenagem e perdas no sistema de conducéo, principalmente por
fornecer agua ao solo além da sua capacidade de retencédo. De acordo com Medei-
ros et al. (2016), nos ultimos anos, a necessidade de produzir mais alimentos esta
aumentando rapidamente devido ao acelerado crescimento demografico. O autor
ainda comenta que as zonas aridas e semiaridas foram impulsionadas pelo uso da
irrigacdo para torna-las produtivas, bem como suprir as necessidades hidricas das
regibes umidas.

Ainda é muito frequente encontrar em areas de grande producao e, principal-
mente de pequenos irrigantes a pratica da irrigacdo sem a adogéo de qualquer crité-
rio para o0 manejo da quantidade de agua aplicada. Em muitos casos, ndo se leva
em consideragao os fatores relacionados ao solo, planta, atmosfera, bem como as
limitacdes e potencialidades do sistema de irrigacdo adotado. Além disso, € comum
nao se observar em sistemas de producéo familiar que se utiliza da irrigacéo, a ado-

cao de qualquer sistema de monitoramento da umidade do solo.
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A utilizac&do de novas tecnologias no ambito agricola nos ultimos anos vem se
intensificando cada vez mais, tendo em vista a importancia de implementar equipa-
mentos autbnomos, que permitam o monitoramento em tempo real da umidade do
solo e consequentemente, auxiliando no manejo racional da irrigacdo, garantindo o
uso eficiente de 4gua por parte da cultura, economia de energia e insumos. Para
Figuéredo et al. (2008) esse controle € um dos aspectos mais importantes para o
sucesso do cultivo, o que reforca a necessidade de manejar a quantidade certa, no
momento certo da agua aplicada para cultura.

Existem varios tipos de hardware para a confeccédo do sistema de aquisi¢do
de dados, a exemplo o microcontrolador PIC da Microchip ou as placas Arduino que
utilizam microcontroladores da Atmega. O Arduino € uma excelente plataforma para
o desenvolvimento de projetos, pois dispdem de uma limagem de alto nivel (simples
e intuitiva) e de facil entendimento. McRoberts (2011), comenta que a maior vanta-
gem do Arduino em relacao a outras plataformas de prototipagem € a facilidade de
sua utilizagdo. Outro ponto importante na utilizacdo do arduino para o desenvolvi-
mento de projetos € a possibilidade de poder modifica-lo depois de pronto.

Sendo assim, ressalta-se a importancia de pesquisas que busquem o desen-
volvimento de tecnologias que possam beneficiar significativamente a qualificagéo
do sistema de producdo irrigada por meio de recursos tecnolégicos sofisticados e de
baixo custo, que tenha viabilidade de aplicacdo no manejo da irrigacao, especial-

mente para a producédo familiar.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Desenvolver um sistema inteligente de baixo custo capaz de mensurar em
tempo real a umidade dos solos tendo em vista o uso racional da agua em areas

irrigadas.

2.2 ESPECIFICOS

-Calibrar o tenciometro e o sensor umidade do solo higrémetro utilizando Ar-
duino

-Verificar a operacionalizagdo do monitoramento remoto da umidade do solo a
partir da integracdo entre o Arduino e Dispositivo de conexado com a Internet (WIFI
ESP2866) e Dispositivo de radiotransmissdo (NRF24L01);

-Desenvolver e montar um sistema capaz de mensurar a umidade do solo uti-

lizando como ferramenta de prototipagem o Arduino
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 UMIDADE DO SOLO

O estudo do teor de umidade do solo é de suma importancia para a agricultu-
ra porque influencia diretamente no desenvolvimento das culturas agricolas. Em
areas de cultivos agricola, a quantidade de agua no solo disponivel para as plantas
esta diretamente interligada com a capacidade do solo em reter agua. Assim, para
um bom desenvolvimento das culturas € necessario conhecer as condi¢fes hidricas
do solo de forma que a &gua retida no solo seja capaz de suprir a demanda de 4gua
gue uma cultura necessita para se desenvolver.

Segundo Testezlaf (2017) os meios de aplicacao artificial de 4gua no solo tém
como finalidade disponibilizar agua a fim de suprir as necessidades hidricas das
plantas possibilitando o seu melhor desenvolvimento e visando a producao ideal pa-
ra 0 Seu Usuario.

Nesse sentido, torna-se necessario o conhecimento dos diferentes métodos
de monitoramento da umidade no solo a fim de que se possa desenvolver e aplicar
tecnologias de baixo custo, de facil operacionalizacdo e que auxiliem no manejo ra-

cional da irrigacdo nos mais diversos sistemas de producéo.

3.2 METODOS PARA MEDICAO DA UMIDADE DO SOLO

3.2.1 Gravimétrico

O método de secagem em estufa € uma das técnicas mais utilizadas dentre
os procedimentos gravimétrico para a medicao do teor de umidade do solo e serve
de modelo padrdo para a calibracdo de outras técnicas de determinacdo umidade do
solo. Esse método consiste em recolher amostras do solo umido e determinar a dife-
renga entre o peso inicial e o peso final da amostra apés um periodo minimo de 24h
em uma estufa, a uma temperatura constante de 105°C, fazendo com que a agua
contida na amostra, seja evaporada por completo (PARIVA et al., 2012). A quantida-
de de agua em uma amostra de solo pode ser calculada e expressa como uma por-

centagem do peso do solo seco utilizando a Equacéo 1.
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U :(AU_AS}].OO Equacéo 1
As

Onde: U é o teor de umidade do solo em porcentagem, Au € a massa da amostra
Umida e As é a massa da amostra seca (EMBRAPA, 1997).

Muitos métodos para a determinacédo do contetdo volumétrico foram desen-
volvidos ao longo da histéria. Dentre eles, o método gravimétrico € denominado o
padrdo, porém, é demorado, destrutivo e impede a repeticdo da amostragem no

mesmo local.
3.2.3 Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR)

A principio, a tecnologia TDR (Time Domain Reflectometry) € muito utilizada
pela industria de telecomunicacdes na identificacdo de falhas em cabos. Basicamen-
te o funcionamento do sistema para deteccédo de falhas em cabos se da pela emis-
sdo de um sinal eletromagnético em um ponto do cabo, juntamente, em outro ponto,
existe uma reflexdo tipica desse sinal. Usando a analise de percurso de tempo o
operador pode detectar defeitos no cabo avaliando o tempo com base no compri-
mento eletromagnético da sonda que € caracterizado na tela de saida do TDR por
diagnéstico de mudancas da onda (Scott et. al., 2002).

Utilizando o mesmo principio do testador de cabos, podemos determinar o te-
or de umidade do solo tomando como amostra de teste o solo. O equipamento TDR
funciona emitindo um pulso eletromagnético de alta frequéncia no solo por sondas
em forma de haste. O pulso ao chegar ao final da haste é refletido de volta ao TDR
onde ele com base na velocidade de propagacdo do pulso pelo solo determina a
constante dielétrica do solo (Santos et. al.,2009). Segundo (Topp et. al.,1984) o prin-
cipal fator para a mudanca da constante dielétrica do solo é a 4gua na forma liquida.

Assim, a aplicacdo da ferramenta TDR é€ utilizada para medir o teor de 4gua no solo.
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3.2.4 Reflectometria no Dominio da Frequéncia (FDR)

A técnica de reflectometria no dominio da frequéncia ou Frequency-Domain
Reflectometry (FDR) é bastante semelhante ao TDR, porém o teor de umidade do
solo é estimado tomando como base a variacdo da frequéncia dos sinais em relacao
as propriedades dielétricas do solo (Robock et. al.,2000).

Fazendo analogia com a capacitancia de um capacitor, o solo na técnica
FDR, é usado como um dielétrico onde a variacdo de sua capacitancia depende da
quantidade de &gua no solo. Hastes ou placas de metal sdo embutidas no solo e
conectados a um oscilador formado por um circuito elétrico onde a umidade do solo
pode ser detectada por mudancas na frequéncia de operacdo do circuito. Essas mu-
dancas compdem a base da técnica de Dominio de Frequéncia (FD) (Carpe-
na,2005).

3.2.5 Tensibmetro

O tensidmetro € um dispositivo que mede a tensdo com que a agua é retida
no solo. O tensibmetro € constituido de um tubo, onde existe em sua extremidade
inferior, uma cépsula porosa de cerédmica e na sua outra extremidade contém um
dispositivo capaz de medir pressdo negativa. A capsula porosa em contato com o
solo permite que a agua, contida no tubo, consiga mover-se em dire¢cdo ao solo, e
vice e versa, seguindo um gradiente de potencial.

Dessa forma, a medida que a agua flui do tensidmetro para o solo, desenvol-
ve-se na extremidade superior um vacuo onde é registrado a tensao de retencéo da
agua no solo. Caso o solo seja umedecido novamente a agua retorna ao tensiébmetro
através capsula porosa, reduzindo o vacuo dentro do tensibmetro.

O tensiometro (figura 1) € empregado na agricultura para determinar a ener-
gia com que a agua esta retida na matriz do solo. Segundo Azevedo et. al., (1999), a
tensdo que esta sendo imposta para que a dgua permaneca no solo esté diretamen-
te ligada ao teor de agua contido no mesmo. Ou seja, quanto mais agua estiver no
solo mais facil sera retirar agua dele, pois, a tensdo de retencdo € menor e vice-

versa.
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Figura 1: Utilizacdo de transdutores de presséo acoplados a tensibmetros para
manejo da irrigacéo.
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Fonte: Adaptado de Lorence et al., (2001).

Existe diferentes métodos para medir o vacuo gerado no tenciometro, o qual
pode ser realizada manualmente utilizando-se de vacuémetros, manémetros de
mercirio ou de forma automatizada utilizando dispositivos eletrénicos. E comum
acoplar aos tensiémetros transdutores de pressdao modelo MPX5100DP, pois funcio-
nam numa faixa de 0 a 100 KPa com autocompensacdo de temperatura entre 0 e
85°C. O MPX5100DP é muito utilizado porque sua capacidade de medicdo esta na
faixa de interesse para a atividade agricola comercial. Segundo Brito et al. (2009) a
faixa de 0 a -100 KPa é onde a densidade de fluxo da solu¢do no solo € apreciavel

para a maioria dos solos cultivados.
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3.2.6 Sensor umidade do solo higrometro

O sensor de umidade do solo Higrémetro (figura 2), como € encontrado no
comercialmente, € um componente utilizado para medir a capacidade que o solo tem
em conduzir eletricidade, possui uma sonda com duas hastes a qual uma tem a fun-
¢céo de emitir uma corrente que ao entrar em contato com solo encontra uma resis-
téncia no percurso entre uma haste e outra. O sinal varia de acordo com a quantida-
de de agua que se encontra o solo, ou seja, quanto mais agua estiver no solo menos

resisténcia a corrente elétrica sera submetida.

Figura 2: Imagem do sensor umidade do solo higrometro

Fonte: Filipeflop

Esse sensor € composto por duas partes sendo elas uma sonda e a outro
modulo contendo um chip comparador LM393 que faz a leituras provenientes da
sonda e transfere esses sinais para o Arduindo. Os sinais podem ser emitidos para o
Arduino na forma digital, que fica em nivel 0 ou 1 de acordo com a umidade do solo
ou na forma analdgica que faria de 0 a 1023 bits, sendo este o mais preciso para

medir variacoes.
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3.3 PLACA DE PROTOTIPAGEM ARDUINO UNO

O Arduino é uma plataforma eletrénica de cédigo aberto baseada em hardwa-
re e software de facil utilizacdo. McRoberts (2011), fala que a maior vantagem do
Arduino em relagéo a outras plataformas de prototipagem é a facilidade de sua utili-
zacd0 mesmos pessoas leigas e que ndo sao da area técnica podem aprender o
basico e criar seus proprios projetos rapidamente.

A placa Arduino UNO é constituida por um microcontrolador ATMEL ATME-
GA328, com 28 pinos, sendo que 23 podem ser utilizados como I/O. Destes 23, 14
séo portas digitais (6 com saida PWM), operando a 5V, onde cada pino pode forne-
cer no maximo 40mA e 6 entradas analégicas com resolucdo de 10 bits cada. Por
padrao, a referéncia do conversor analégico/digital € 5V. Ou seja, quando a entrada
estiver em 5V o valor da conversao sera de 1023

Para se programar a placa Arduino é necessario utilizar a IDE (Integrated De-
velopment Environment)) do Arduino para escrever o codigo logico com o conjunto
de instrucdes e passo a passo que o Arduino precisa executar. A linguagem de pro-
gramacdo do IDE é a linguagem C++ modificada considerada de alto nivel por ser

intuitiva e de facil compreensao.

3.4. MONITORAMENTO DA UMIDADE DO SOLO

O teor de agua no solo é um parametro muito importante quando se trata de
uso eficiente da agua, pois, esse parametro é influenciado constantemente pelas
chuvas, irrigacdo, drenagem ou evaporacao. Dessa forma, sabendo-se o contetdo
de agua no solo, sua dindmica temporal e espacial torna-se uma ferramenta impor-
tante para o uso eficiente da agua na agricultura (Souza et. al.,2016).

O monitoramento da umidade do solo € o processo que utiliza ferramentas de
medicdo que estima a quantidade de agua contida no solo. Essas ferramentas po-
dem ser manuais, necessitando de um técnico para realizar a medi¢cdo ou podem ser
métodos que utilizam tecnologias mais avancgadas, possibilitando o monitoramento

de forma pratica e facil.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCAL E DESCRICAO DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida na Universidade Federal Rural do Semi-Arido -
Campus Angicos. O municipio de Angicos estéa localizado na regido central do esta-
do do Rio Grande do Norte, limitando-se com 0s municipios de Ipanguacu (oeste),
Afonso Bezerra e Pedro Avelino (norte), Lajes (leste), Fernando Pedroza e Santana
do Matos (sul) e Itaja (sul e oeste). A sede do municipio esta situada a 5° 39’ 56” de
latitude sul e 36° 36’ 04” de longitude oeste.

A caracterizacao climética da regido € do tipo: clima quente e semiarido, com
periodo chuvoso de fevereiro a abril, tendo como Umidade Relativa Média Anual
70% e 2.400 horas de Insolacdo, as Temperaturas Médias Anuais sdo de: maxima
de 33,0 °C, média de 27,2 °C e minima de 21,0 °C (IDEMA, 2008). Os dados do pos-
to pluviométrico de Angicos indicam uma precipitacdo média anual de 530 mm em
uma série histérica de 1911-2004 (Morais et al, 2005).

Utilizando o modelo de Thornthwaite e Mather (1955), Szilagyi (2007), classi-
ficou o tipo climatico da regido de Angicos como DwA’a’, sendo este, clima tipo se-
miarido, com deficiéncia d’agua moderada no inverno (Maio, Junho e Julho), mega-
térmico, com evapotranspiracado potencial anual de 1.391,7 mm, sendo esta, concen-
trada nos meses de setembro a dezembro (76%) e excesso hidrico nulo ao longo do

ano.

4.2 DESENVOLVIMENTO DAS ESTACOES DE AQUISICAO E TRANSMISSAO DE
DADOS

4.2.1 Idealizacado do sistema

O sistema foi idealizado para funcionar em duas partes: uma estacao coletora
de dados (ECD), para obter parametros de umidade do solo e uma estagcéo central
de processamento de dados (ECPD), para fazer a comunicagéo das informacdes de
umidade do solo com a internet. A estagdo ECD é composta por um Arduino Uno

que foi utilizado para receber as leituras dos sensores instalados nos vasos conten-



23

do as amostras de solo do perimetro irrigado Baixo Acu, e uma antena de radio
transmissao (NRF24L01) para enviar os dados das amostras para a estacdo de mo-
nitoramento (Figura 3). A ECPD, composta por: uma antena de radio transmissao
(NRF24L01) para receber os valores de umidade do solo enviados pela ECD, um
Arduino Uno para processar os dados recebidos através da antena de radio e um
modulo WIFI ESP2866 conectado a internet para possibilitar a transmissao dos da-

dos para a internet (Figura 4).

Figura 3: Sistema de aquisicdo de dados (Estacéo coletora)

Fonte: Autoria propria

Figura 4: Detalhe da estacdo de monitoramento e transmisséo de dados.

Fonte: Autoria propria

A ECPD foi conectada a uma rede domestica local para verificar a comunica-
cao da estacdo com a internet, na qual os dados eram visualizados acessando o IP
local em que o modulo WiFi ESP8266 estava conectado. Posteriormente a isso foi
testada a primeira verséo do sistema de monitoramento da umidade do solo (ECD +
ECPDP) em uma residéncia proximo a UFERSA-campus Angicos para testar as co-
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municacdes entre as estagcdes e a visualizacdo dos dados na internet. A ECD com
os sensores de umidade do solo foi instalada em vasos com plantas e a ECPD foi
instalada em um local da residéncia com disponibilidade de internet. Para testes, a
ECPD foi conectada ao banco de dados da plataforma Thingspeak, onde os parame-
tros de umidade dos solos eram enviados e visualizados virtualmente utilizando a
ferramenta grafica fornecida pela Thingspeak. A Thingspeak é uma plataforma des-
tinada a oferecer varios servicos para a criagcdo de aplicativos loT (Internet of
Things). Esta também fornece recursos de coleta de dados em tempo real, visuali-

zacao grafica dos dados coletados, dentre outras fungdes.

4.2.2 Prototipagem

O inicio da prototipagem foi embasado principalmente na busca de compo-
nentes com baixo custo de aquisicdo ao qual fosse possivel a implementacado do
mesmo no projeto de monitoramento da umidade do solo. As buscas dos componen-
tes se concentraram em duas areas: a de transmissao de dados de uma estacéo
para outra e a conexao da estacdo receptora com a internet. Os critérios de avalia-
céo de escolha foram o preco do componente e sua viabilidade. Para o envio de da-
dos entre as estacdes a transmissdo de radio foi a mais citada entre os especialistas
de arduino, por apresentar um maior alcance de transmissdo. Foram avaliados 0s
modulos nrf24101, XBee, nRF24L01 + PA + LNA com Transceiver de Antena 2.4GHz
e 0 433 Mhz RF. Na Tabela 3 no apéndice séo exibidos os precos de aquisicdo de
cada componente, seus respectivos alcances e seu custo-beneficio.

O valor do custo-beneficio € o preco do produto sobre o alcance de transmis-
sdo. Pode-se perceber que dentre os modulos de radio o que mais se destacou em
termos de custo benéfico foi NRF24L01 Antena 2.4GHz, pois esse mddulo consegue
transmitir dados a uma longa distancia a um preco razoavelmente baixo comparado
com os demais.

Na parte de escolha do médulo arduino para conexdo com a internet foram
avaliados: o Shield Ethernet W5100, o Modulo ethernet ENC28J60 e o Mddulo
ESP8266 WiFi. Os critérios de avaliacdo de escolha foram o preco e o meio de co-
nexao com a rede de internet, pois tendo em vista 0s requisitos de que o sistema

deve ter conexao com a internet, logo o meio de conexao deve ser levado em conta
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pela facilidade de instalacdo. Na Tabela 4 no apéndice estdo os valores de cada
componente e suas respectivas formas de conexdes com a internet.

Verificou-se que os moédulos Shiled Wiznet 5100 e ethernet ENC28J60 ne-
cessitam de cabos de internet Lan para que possam realizar a comunicagdo com a
internet. Isso pode ocasionar um problema, pois, dependendo do local onde foi insta-
lado a ECPD poder& ocorrer indisponibilidade do sinal internet via cabo lan, o que
viria a comprometer a comunicacao do sistema. Tendo em vista a possibilidade des-
se problema e o custo desses moédulos, optou-se por utilizar o modulo ESP8266.
Este ultimo possui comunicagdo com a internet via sinal wi-fi, além disso, é facil de
operacionalizar e apresenta um custo de aquisicdo bem menor que o Mddulo Shiled
Wiznet 5100 e Modulo ethernet ENC28J60.

Com os componentes escolhido, as acfes se concentraram na pesquisa € no
embasamento tedrico seguidos de ensaios praticos, com o intuito de desenvolver os
algoritmos, bem como a determinacéo do layout da disposi¢cdo dos componentes do
sistema. O algoritmo desenvolvido buscou proporcionar ao sistema uma interacao
|6gica e sistematica entre os periféricos e o nucleo de processamento (microcontro-
lador).

Nessa fase da pesquisa as a¢des também se concentraram no desenvolvi-
mento dos prototipos iniciais das estacées de coleta e processamento dos dados.
Foi desenvolvida a Estacdo Central de Processamento de Dados (ECPD), e esta por
sua vez, é responsavel por receber os dados de umidade do solo e compartilhar com
a internet. J4 a Estacdo de Coleta de Dados (ECD) tem a fun¢do de medir a umida-
de do solo e transmiti-la para a estacdo central de processamento de dados. Os
componentes da ECPD consistem num Arduino UNO, um médulo WIFI ESP8266 e
uma antena de radio transmissdo (NRF24L01). A ECD foi equipada com uma antena
de radio transmissao (NRF24L01) para que esta permita a transmissdo dos dados
de umidade do solo em tempo real (Figura 5).
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Figura 5: Desenho esquematico do sistema de monitoramento da umidade do solo

ECPD

1 +—— ECD

Fonte: Autoria propria

No teste do sistema de monitoramento em protoboard percebeu-se que as
conexdes entre 0s moédulos de transmissado e o arduino por meio de jumpers estava
apresentando mal contato e consequentemente o funcionamento das estagdes eram
prejudicadas. Para resolver esse problema e deixar o sistema mais robusto e confia-
vel, buscou-se ferramentas para auxiliar na reducdo de custos e na solucdo desse
empecilho. A solucdo encontrada foi desenvolver placas de circuito impresso para
fazer todas as ligacbes dos modulos com o microcontrolador. A ferramenta Fritzing
foi utilizada para fazer a disposi¢éo e os trilhos para as conexdes dos componentes
com o ndcleo de processamento. Essa solucédo além de resolver o problema de mal
contato trouxe um beneficio junto a ela, pois com a fabricacdo das estacdes em pla-
cas de circuito impresso conseguiu-se a reducédo de R$ 45,20 no valor final dos sis-
temas, além de tornar seu funcionamento mais confiavel. A tabela 5 e a tabela 6 no
apéndice mostram o custo entres os dois modelos de sistema de monitoramento.

ApoOs a comprovacdo do bom funcionamento dos protétipos da ECPD e da
ECD em protoboard, foram desenvolvidas placas (Figura 6 e 7) de circuito impresso
para a montagem das estagdes, buscando tornar o sistema de monitoramento mais
robusto e confiavel tendo em vista que um dos maiores problemas encontrados no
desenvolvimento de projetos com arduino é o mal contato entre 0s sensores e 0 ar-

duino.
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Figura 6: Detalhe da estacao central de processamento de dados (ECPD) montada
na PCB

Fonte: Autoria propria

Figura 7: Detalhe da estacéo de coleta de dados (ECD) montada na PCB

Fonte: Autoria prépria

4.4, DESENVOLVIMENTO DA ESTACAO DE CALIBRAGEM DOS SENSORES

Para a calibracdo dos sensores foram utilizados dois Arduino Mega para
compor a estacdo de monitoramento e armazenamento de dados (EMAD) (Figura 8).
A utilizacdo desse tipo de Arduino surgiu da necessidade de se conectar mais sen-
sores que o Arduino UNO suporta, assim, optou-se pela utilizacdo daquele Arduino
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por ter mais portas analdgicas disponiveis para conectar os sensores. Essa estacéo
serve somente para a calibracdo dos sensores, pois ela armazena os dados ao in-
vés de transmiti-los, garantindo ndo haver perda dos dados durante o processo de
calibracdo. Foram conectados trés sensores de temperatura, trés de umidade do
solo higrometro e trés tensiometros a cada Arduino Mega, sendo que um Arduino
Mega ficou responsavel por monitorar os vasos com solo Latossolo e o outro os va-

sos com solo Cambissolo.

Figura 8: Detalhe da estacéo de calibracéo

Fonte: Autoria prépria

Cada EMAD é constituida por um Arduino Mega, um modulo de relégio RTC
DS 1302, um médulo micro SD, um display e componentes basicos para operagao
do sistema. Vale salientar que as equacdes de calibracdo determinadas por essa
estacdo podem muito bem ser implantadas no Arduino UNO, pois, ambos os Ardui-
nos tém a mesma faixa de operacéo diferem apenas no niumero de portas e no ta-
manho a memoria dos microcontroladores, porem o poder de processamento € 0

mesmo (Tabela 1).
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Tabela 1. Comparacao ente os Arduinos UNO e MEGA

Especificacdes Arduino UNO Arduino MEGA
Microcontrolador Atmega328 Atmega2560
Voltagem de operacéo 5V 5V
Portas digitais 10 54
Portas analdgicas 6 16
Memoria flash 32 256
Velocidade do relégio 16 MHz 16 MHZ

4.5. CALIBRACAO DOS SENSORES
4.5.1 Coleta e caracterizacao do solo

Foram coletadas duas amostras de solos de texturas distintas em areas irri-
gadas do perimetro irrigado Baixo Assu, na camada de 0 a 0,40 m. Depois da coleta
das amostras representativas, 0os solos foram expostos ao ar livre sob protecédo de
chuva e de incidéncia solar para secarem de forma natural. 73 horas apés o inicio da
exposicdo, os solos foram retirados do local de secagem, destorroado e peneirados
por meio da utilizacdo de peneira com malha de 2 mm de abertura.

As caracteristicas fisicas do solo foram determinadas a partir da metodologia
descrita pela Embrapa, (2009). As frac6es granulométricas foram determinadas a
partir de proporcdes de areia grossa, areia fina, silte e argila pelo método da pipeta e
expressas em kg kg™. A densidade de particulas do solo (Dp) foi determinada pelo
método do baldo volumétrico e a densidade do solo (Ds) determinada pelo método
da proveta para amostra deformada, ambas expressas em kg dm™. A porosidade
total (Ptotal) sera determinada a partir da relacao entre a densidade do solo e a den-
sidade de particulas expressa em (%).

Na tabela 1 encontra-se a caracterizacdo fisica das amostras coletadas no
perimetro irrigado Baixo Assu, onde o Latosso foi classificado como Areia franca e o
Cambissolo como Franco Argilo Arenosa através do “Triangulo Textural” de Lemos e
Santos, 1996.
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Tabela 2: Resultado da caracterizacéo fisica do solo

Solo Fracdo granulométricas (Kg/Kg) Densidade (Kg/dms3) Classe

A. Grossa A.Fina Areias Silte Argila Aparente Real Textural
Latossolo 0,27 0,57 0,84 0,05 0,11 1,48 2,5 12
Cambissolo 0,18 0,33 051 0,21 0,28 1,37 2,56 7

4.5.2 Processo de calibracao

Os processos da preparagao dos vasos para a calibragdo foram divididos em
trés etapas. Na primeira etapa foram feitos cinco furos em cada um dos vasos; na
segunda etapa cada vaso foi preenchido com uma camada de brita com espessura
de 2 cm e colocado sobre a brita um tecido de TNT para evitar a perda de solo; por
altimo, 18 cm das amostras dos solos foram acrescentados aos vasos sendo que no
processo de preenchimento os sensores de temperatura e de umidade do solo hi-
grémetro foram alocados nos vasos a uma altura de 15 cm a baixo da superficie do
solo. Foram utilizados 6 vasos para a calibracdo sendo que 3 vasos contendo amos-
tras do solo Latossolo e 3 contendo amostras do solo Cambissolo.

Os vasos preenchidos com as amostras de solo foram colocados em uma
caixa d’agua vazia e posteriormente preenchida com agua, de forma que a altura da
lamina de agua fosse 2/3 da altura do solo que estava dentro dos vasos. Furos no
fundo dos vasos permitiram que todo o contetdo de solo fosse umedecido por meio
da ascensao capilar. Ap6s 48 horas do preenchimento da caixa com agua, 0S vasos
foram retirados da caixa e colocados para drenar em um local protegido da chuva e
do sol. Esse processo foi aplicado aos vasos com o intuito de acomodar bem o solo,

tentando deixa-lo mais coeso e mais préximo da sua condig&o natural.

4.5.3 Instalacao e calibracdo dos sensores

Trés semanas apos a retirada dos vasos do reservatorio, os tensibmetros fo-
ram instalados conforme os cuidados de instalagcdo sugerido por Azevedo, et.

al.1999. O centro da capsula porosa foi instalado na mesma profundidade dos de-
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mais sensores para proporcionar as mesmas condi¢gdes para todos, possibilitando a
comparacao qualitativa, avaliando qual deles tem o melhor desempenho.

ApoOs a instalacdo dos tensibmetros todos os sensores dos vasos foram co-
nectados a EMAD e colocados novamente na caixa d’agua seguindo o mesmo pro-
cedimento que foi utilizado para a acomodagéo do solo, porém, a caixa d’agua foi
preenchida com 2/3 da altura do solo que estava dentro dos vasos (Figura 9).

Figura 9: Detalhe do processo de saturacao dos solos.

Fonte: Autoria propria

Apos a saturacdo dos solos, os vasos foram cobertos com um pléstico (Figura
10) para evitar a perda de agua por evaporagado no processo de drenagem. Quando
0s solos pararam de drenar, 0os vasos comecaram a ser pesados trés vezes ao dia

durante 32 dias para determinar a curva de calibracdo dos sensores.
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Figura 10: Detalhe do processo apés a saturacao dos solos.

Fonte: Autoria prépria

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 SISTEMA DE MONITORAMENTO

A relacdo custo beneficio € um dos critérios importante para o sucesso desse
projeto, o que visa torna-lo robusto e bem acessivel para que os pequenos e médios
agricultores possam adquiri-lo para auxiliar no manejo racional da irrigacdo com ba-
se na simplicidade da operacéo e na confiabilidade dos dados de umidade do solo
obtidos pelo sistema.

Os resultados foram considerados satisfatérios, visto que o kit do sistema
contendo uma ECPD e uma ECD custou R$192,00 em materiais para a confeccao
do sistema de monitoramento. Além do baixo custo, testes utilizando a plataforma
Thingspeak mostraram que o sistema €é robusto, pratico e confiavel. Pois, ndo apre-
sentou defeitos enquanto estava transmitindo informagdes para o banco de dados.

O sensor de umidade do solo higrometro, mesmo sendo um dos fortes con-
correntes para compor o sistema ECD, por seu baixo custo de aquisicéo, foi recusa-

do apos testes de durabilidade feito em vasos com solos saturados. Visto que apos
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15 dias de testes percebeu-se um alto indice de desgaste das hastes feitas de esta-
nho (Figura 11). Mesmo sendo muito barato, ndo é viavel a aplicagdo desse sensor
para o monitoramento da umidade do solo, tendo em vista que ele apresentou um
alto indice de corrosdo e com o tempo as leituras ficaram cada vez mais imprecisas.
Assim, o problema de desperdicio de agua pela pratica de irrigacdo inadequada néo

iria ser solucionada.

Figura 11: Detalhe do sensor umidade do solo higrébmetro apds quinze dias de teste

Fonte: Autoria propria

5.2 ANALISES DA CALIBRACAO DOS SENSORES

5.2.1 Curvas de calibragéo

Os resultados que permitiram a determinacao da curva de calibracdo para os
dois solos estudados estdo na Figura 12, onde as curvas foram determinas a partir
da correlacdo entre os valores, em KPa, registrados pelos transdutores de presséo
nos horéarios de 8, 12, e 17 horas, com o peso de cada amostra solo, medida no
mesmo periodo.

A correlacdo entre os sinais de resposta dos sensores em KPa e o0s respecti-

vos valores da umidade volumétrica das amostras de solo, bem como as equacdes
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de ajuste e seus respectivos coeficientes de determinacdo (R?). De acordo com as
curvas de calibragdo houve uma elevada correlagéo entre as leitura de umidade do
solo com os sinais de resposta dos trasdutores de pressédo, indicando uma boa

precisdo do modelo potencial.

Figura 12: Curvas de calibracdo das amostras dos solos.
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Segundo Coelho e Teixeira (2004) o ponto de inflexdo da curva é associado
ao momento em que o solo atinge a sua capacidade de campo. Assim, observou-se
gue os solos Latossolo e Cambissolo pararam de drenar, atingindo a capacidade de
campo, com leituras proximas de 10 e 15 KPa, respectivamente., Sendo estes 0s
momentos definido como o instante em que lentamente. o excesso de agua é
drenado e a agua armazenada no solo se perde mais

Ainda em relacdo a Figura 12, a linha de tendéncia fica mais proxima dos
dados quando os sinais sdo compativeis com a capacidade de campo. Assim,
verificou-se que o tencibmetro funciona melhor em condi¢des abaixo da capacidade
de campo do solo. Deste modo, pode-se inferir que as curvas de calibragcdo podem
ser aplicadas aos sistemas de monitoramento da umidade do solo, uma vez que o
objetivo do monitoramento continuo da umidade do solo é reduzir o disperdicio de
agua. Assim, a faixa de operacdo do sistema de monitoramente para 0 uso destes
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sensores deve estar entre a capacidade de campo e a quantidade minima de agua

para as culturas.

5.2.2 Influéncia da temperatura nas leituras dos sensores

As variagcfOes da temperatura podem explicar pequenas oscilacdes das leitu-
ras dos tensidmetros da Figura 12. Segundo Watson & Jackson (1967) as mudancas
de pressao registradas pelo transdutor se dao por duas suposicdes. A primeira € um
aumento no volume do espaco disponivel ao fluido em decorréncia da expansao das
paredes do tubo, que resulta na diminuicdo da presséo interna em relagdo a pressao
atmosférica. A segunda, diz respeito & mudanca de temperatura da agua. A medida
gue a temperatura ambiente aumenta, a temperatura da agua se eleva resultando na
expansdao do fluido, aumento na carga hidraulica e em decorréncia disso o aumento
de pressao em relacao a pressao atmosfeérica.

Na Figura 13 estéo evidenciadas as varia¢des dos sinais de tensdo em decor-
réncia das flutuacGes da temperatura ao longo do dia. Foram analisadas a influén-
cias da temperatura em trés estagios da calibracao, na qual foram analisados as nos
dias 1/08/2018, 15/08/2018 e 21/082018.

No primeiro estagio (Figura 13 a), observou-se que o intervalo entre 6:00 e
8:00 existe uma diminui¢do quase que linear nos sinais, ja entre 8:00 e 17:00, onde
foram registradas as maiores temperaturas do dia ocorreu muitas variacdes nas lei-
turas apresentando picos de oscilages entre 11:00 e 13:00, isso também foi obser-
vado nos demais estagios. No estagio dois (Figural3 b), as instabilidades nas leitu-
ras comecaram a ocorrer também as 8:00 e, por volta da 15:30 as oscilacdes dos
sinais foram reduzindo e, consequentemente houve um aumentando suave das leitu-
ras, sem muitas variacdes. Na terceira fase (Figura 13 c) observou-se que as varia-
¢cOes dos sinais entre 6:00 e 9:30 ndo apresentaram 0 mesmo comportamento dos
estagios anteriores. Porém, as oscilagfes entre 9:00 e 15:30 tiveram comportamen-
tos semelhantes a segunda fase. Buchter et al. (1999) relatou em seus estudos pro-
blemas de instabilidade nas leituras nos horarios entre 10:00 e 18:00 e recomenda
que as leituras sejam efetuadas fora deste periodo.
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Figura 13: Influéncia da temperatura nas leituras do tensidmetro, (a) dia 1/08/2018,

(@)

(b) dia 15/08/2018 e (c) 21/08/2018.
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5.3 MANEJO
A correlacado entre os dados da umidade volumétrica medidos no periodo das
17 horas com os sinais provenientes dos sensores no horario de 6 da manha, indi-

cou pouca influéncia da temperatura na leitura dos sinais (Figura 14).

Figura 14: Curvas de calibracdo para o manejo de irrigagao
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Ainda em relacdo a Figura 14 percebe-se uma grande correlacao entre a umi-
dade volumétrica do periodo de 17 horas e a resposta do sensor. Como os valores
de R2 ficaram proximos de 1, isso mostra que a variacdo da umidade do solo pode
ser determinada pela variagao do sinal dos sensores.

Os resultados indicaram que as leituras dos transdutores podem variar muito
ao longo do dia, principalmente nos horarios mais quentes do dia. No entanto, é re-
comendado que as leituras para o manejo de irrigacdo sejam feitas em horarios mais
frios do dia, por exemplo, nas primeiras horas da manha onde percebemos que as

leituras nao variam bruscamente.
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5.4 FALHAS OCORRIDAS DURANTE O PROCESSO DE CALIBRACAO

Problemas durante o processo de calibracdo sédo bastante comuns quando se
estar calibrando tensidbmetros, principalmente quando a calibracéo € feita em vasos
com amostras de solo. Pois, é necessario movimentar os vasos de um local para

outro para executar a pesagem.

Figura 15: Variacao da pressao ao longo da calibragéo
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A Figura 15 mostra a media das presbes em cada dia durante o periodo que
ocorreu a calibracdo. Pode-se observar que do periodo do dia 26/07 ao dia
10/08/2018 com execdo da Amostra 3, as leituras foram bastante satisfatorias,
havendo uma boa correlagéo entre os valores da umidade volumetrica das amostras
de solo. No periodo do dia 10 em diante, as leituras das amostras 2, 4 e 5
comecaram a perder a qualidade das leituras, porém as amostras 1 e 6 continuaram

mantendo a sua qualidade nas leituras.
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Observou-se que as leituras perderam a qualidade por alguns fatores no ma-
nejo de calibracdo, pois percebeu-se uma leve deformacéo lateral em decorréncia
da movimentacdo dos vasos para a pesagem, que resultaram em rachaduras nas
amostras de solo. Essas rachaduras podem ter entrado em contato com a capsula
de ceramica diminuindo a aderéncia entre a capsula e o solo, proporcionando a en-
trada de ar no tenciometro comprometendo assim a leitura dos sensores. Outro fator
qgue influenciou negativamente na qualidade das leituras das amostras 2, 3, 4 e 5, foi
a necessidade de desloca-las, cerca de 2 m até a balanca para realizar a pesagem.
J& as amostras 1 e 6 nao foi necesséario um deslocamento tdo grande quanto os
demais, isso pode ter sido um fator pelo qual estas amostras terem mantido a
qualidade das leituras até o final da calibracdo. Na figura 16 mostra a disposicdo

dos vasos e o local onde a balaca ficava para realizar a pesagem dos vasos.

Figura 16: Disposicao dos vasos e posicao da balanca

Fonte: Autoria propria
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6 CONCLUSOES

E viavel a utilizac&o de sistemas inteligente para o monitoramento da umidade
dos solos de baixo custo a fim de aumentar a eficiéncia da utilizagdo da agua, de
irrigacao.

O desenvolvimento do sistema de monitoramento inteligente custou R$
192,00 (Apéndice Tabela 4), mostrando-se bastante eficiente na determinacdo da
umidade do solo, além de possibilitar 0 acompanhamento remoto da umidade do
solo em dispositivos com acesso a internet.

Vale ressaltar que a qualidade dos sensores utilizado para a determinacao da
umidade do solo € muito importante para o bom funcionamento desse sistema. A
utilizacao do sensor de umidade do solo higrémetro, como foi mostrado anteriormen-
te, ndo é recomendado para mensurar a umidade do solo devido a sua baixa quali-
dade dos sinais em decorréncia da corrosdo das sondas. Ja o tensibmetro se mos-
trou eficiente na determinacao do teor de agua no solo, apresentando um bom ajuste
das curvas de calibragdo para os solos Latossolo e Cambissolo. Assim recomenda-

se a utilizacao do tensibmetro ao invés do sensor de umidade do solo higrémetro.
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APENDICE
Tabela 3: Precos e custo-beneficio dos componentes
Componente Preco Alcance max. (m) Custo-beneficio
RF 433MHz R$ 9,90 200 20,20
nRF24101 R$ 8,90 100 11,23
nRF24L01 R$ 29,90 1000 33,44
XBee S2C ZigBee R$ 190,00 1200 6,31
Tabela 4: Precos e tipo de conexdo dos componentes
Componente Preco Tipo de conexao
Maodulo Shield Ethernet W5100 R$ 53,00 Lan
Médulo ethernet ENC28J60 R$ 29,90 Lan
Médulo Wifi ESP8266 R$ 2490  WiFi

Tabela 5: Os precos dos componentes e o0 custo do sistema de monitoramento com
a placa Arduino UNO

Custo Para a Producéao das estacdes com a placa do Arduino Uno

Componentes Quanti.  Valoruni.  Valor composto
Antenas nRf24 com antena externa 2 R$29,90 R$59,80
Moédulo ESP8266 WiFi ESP-01 R$ 24,90 R$ 49,80
Reldgio com o médulo RTC DS1307 R$ 13,90 R$27,80
Arduino UNO R$49,90 R$99,80
Total R$237,20

N NN
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Tabela 6: Os precos dos componentes e o custo de do sistema de monitoramento
com montado em uma PCB

Custo Para a Producéo das estacdes na PCB

Componentes

Antenas nRf24 com antena externa
Regulador de tensao L7805
Capacitores ceramicos 22 pf
Ocilador de cristal de 16 MHz
Microcontrolador ATmega 328P-PU
Resistore de 10 K ohms

Capacitor Eletrolitico 10uF

Modulo ESP8266 WiFi ESP-01
Jack P4 2.1

Reldgio com o médulo RTC DS1307
Placa de Fenolite Virgem 15x15cm
Regulador de tenséo L78L33

Diodo 1N4007

Soquete 28 pinos estampado

Barra de soquete heder fémea 40 vias

180 graus
Total

Quant.
2

N N A P NN DN D OO DNMNDNDNBMD

Valor uni.
R$ 29,90
R$ 1,28
R$ 0,05
R$ 0,67
R$ 13,52
R$ 0,13
R$ 0,13
R$ 24,90
R$ 0,80
R$ 13,90
R$ 7,50
R$ 1,80
R$ 0,20
R$ 0,70

R$ 1,90

Valor composto

R$ 59,80
R$ 2,56
R$ 0,20
R$ 1,34
R$ 27,04
R$ 1,04
R$ 0,52
R$ 49,80
R$ 1,60
R$ 27,80
R$ 7,50
R$ 7,20
R$ 0,40
R$ 1,40

R$ 3,80

R$ 192,00




