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RESUMO

O manejo de irrigacdo busca repor com méaximo grau de precisao a dgua que foi utilizada, seja
por acdo da evaporacdo ou transpiracdo, buscando repor a um nivel ideal para o
desenvolvimento sadio da planta. Assim, busca-se mitigar o desperdicio dos recursos hidricos
e otimizar o potencial produtivo da planta. Na cultura do meloeiro, a irrigacdo realizada de
forma adequada é uma das praticas agricolas de maior impacto para desenvolvimento,
produtividade e qualidade dos frutos. Para tanto, sdo necessdrios equipamentos e técnicas
capazes de determinar o quanto, quando e como irrigar, observando as condi¢des da planta,
solo e ambiente. Tendo em vista a importancia dos sensores para manejo eficiente da irrigacao,
o objetivo do presente trabalho foi a recomendacdo de sensores capacitivos para avaliacido da
umidade do solo em meios porosos, passando-se pelas seguintes etapas: i) Caracterizagdo do
sensor capacitivo de umidade; ii) Correlacdo dos parametros do sensor com as demandas da
planta; iii) Monitoramento remoto da cultura em campo. Assim, alia-se a obtencdo de dados
em tempo real a técnicas eficientes para o monitoramento remoto, essenciais para agil tomada
de decisdo. O estudo foi implementado no Laboratério de Eletronica e Mecanica Agricola
(LEMA), no Departamento de Engenharia Agricola (DENA) do Centro de Ciéncias Agrarias
(CCA) da Universidade Federal do Ceard (UFC), Campus do Pici. Dessa forma foram
utilizados Arduino Uno, ESP 8266, Vdlvulas Solenoide, Bombas centrifugas, Relés,
Reservatorios; Fonte + Transformador e placas Ponte H. Assim, de posse destes itens,
procedeu-se o desenvolvimento do sistema de controle e de aquisi¢do de dados, foi utilizado
como hardware a placa modelo Arduino UNO. Para possibilitar o acesso remoto, seja para
controle ou requisitar dados foi utilizado um médulo Wi-Fi ESP 8266 ligado ao Arduino. O
teste de calibragcdo foi conduzido em tubo de PVC com o sensor inserido juntamente ao solo
formando blocos, sob o qual foi inserido até 24 cm de profundidade do limite inferior do
cilindro. Nesta calibragdo foram adicionados 10 kg de solo seco ao ar, destorroado e
peneirado, de forma a se conhecer sua densidade global. Usando as ferramentas do Google
Drive, “Google Planilhas” e “Script to Google Apps”, foi possivel ao NodeMCU enviar os
dados para um host, que capturava a informacao lan¢ada no Script e alimentava uma planilha
online. Os cédigos para o NodeMCU e para o Arduino foram escritos e gravados utilizando o
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do préprio Arduino. Foram monitorados de
forma continua dois (02) sensores em campo, escolhidos ao acaso. A placa do sensor
encontrava-se nas profundidades de 5 — 15 cm e de 20 — 30 cm e foram requisitados e
armazenados dados a cada 25 segundos, do dia 27 de setembro de 2018 até 05 de novembro
de 2018. Os demais sensores foram monitorados com algumas leituras ao longo do dia,
visando monitorar a variagdo gerada pela irrigacdo. As leituras obtidas foram coerentes com
os esperados pela literatura, bem como satisfatoria na determinag¢do dos pontos de inicio e
cessamento da irrigacao.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo. Umidade do solo. Cultivo.



ABSTRACT

Irrigation management seeks to restore with maximum degree of precision the water that was
lost, either by evaporation or transpiration, seeking to restore to an optimal level for the
healthy development of the plant. Thus, it seeks to mitigate the waste of water resources and
optimize the productive potential of the plant. In the melon crop, adequate irrigation is one of
the agricultural practices that have the greatest impact on fruit development, productivity and
quality. Therefore, it is necessary equipments and techniques capable of determining how
much, when and how to irrigate, observing the conditions of the plant, soil and environment.
Considering the importance of the sensors for efficient irrigation management, the objective
of the present work was the recommendation of capacitive sensors to evaluate the soil
moisture in porous media, through the following steps: i) Characterization of the capacitive
humidity sensor; ii) Correlation of the sensor parameters with the demands of the plant; iii)
Remote monitoring of field cropping. Thus, real-time data collection is combined with
efficient techniques for remote monitoring, essential for agile decision making. The present
study was implemented at the Agricultural Electronics and Mechanics Laboratory (LEMA), at
the Agricultural Engineering Department (DENA) of the Agricultural Sciences Center (CCA)
of the Federal University of Ceard (UFC), Campus do Pici. This way we used Arduino Uno,
ESP 8266, Solenoid Valves, Centrifugal Pumps, Relays, Reservoirs; Source + Transformer
and Bridges H. Thus, with the possession of these items, the control and data acquisition
system was developed, the Arduino UNO model plate was used as hardware. To enable
remote access, either for control or request data, a Wi-Fi ESP 8266 module connected to the
Arduino was used. The calibration test was conducted in a PVC tube with the sensor inserted
along the soil forming blocks, under which it was inserted up to 24 cm deep from the lower
limit of the cylinder. In this calibration, 10 kg of dry, aerated, sieved and sieved soil were
added in order to know its overall density. Using the Google Drive, "Google Spreads" and
"Script to Google Apps" tools, it was possible for NodeMCU to send the data to a host, which
captured the information posted in the script and fed an online spreadsheet. The codes for
NodeMCU and Arduino were written and recorded using Arduino's own integrated
development environment (IDE). Two (02) field sensors, chosen at random, were
continuously monitored. The sensor plate was in the depths of 5 - 15 cm and 20 - 30 cm and
were requested and stored data every 25 seconds, from September 27, 2018 until November 5,
2018. The other sensors were monitored with some readings throughout the day, aiming to
monitor the variation generated by irrigation. The readings obtained were consistent with
those expected in the literature, as well as satisfactory in the determination of the irrigation
start and stop points.

Keywords: Precision Agriculture. Soil moisture. Cultivation.
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1. INTRODUCAO

A expansdo da agricultura foi fundamental para manutencdo da crescente
populacdo mundial que se estabelece. Contudo, verifica-se que as fronteiras agricolas se
aproximam do limite, contribuindo para uma constante pressao para expandir a produtividade,
sem o incremento na drea cultivada. Soma-se a isso, as incertezas climdticas que vém
provocando no Brasil longos periodos de estiagens, inclusive quebras de safra, demonstrando
a necessidade de os produtores rurais gerenciarem a dgua com a maior eficiéncia a fim de
gerar a maxima producdo com o menor consumo deste bem.

Frente a este desafio, tais pressdes tém impulsionado o aprimoramento das
técnicas agricolas, reafirmando um conceito a ser incansavelmente buscado: a Agricultura de
Precisdo. Diversas técnicas de manejo vém sendo aprimoradas ao longo dos anos, como o
melhoramento genético, mecanizacio, defensivos agricolas, controle bioldgico e o manejo da
irrigacdo. Sendo esta ultima, uma das técnicas de maior impacto sobre a producio,
promovendo, ao longo da histéria, o desenvolvimento de grandes civilizacdes que otimizaram
0s equipamentos e sistemas de irrigacdo. Além de sua importancia para producdo agricola,
deve-se salientar a crescente preocupagao com a diminui¢do de custos na irrigagdo, a prote¢ao
dos lengdis fredticos e, em uma visdo sindtica, a conservagao da bacia hidrografica.

Para o desenvolvimento deste modelo de agricultura faz-se necessario langar mao
de diversas tecnologias, que abrangem dreas da meteorologia, maquinas e implementos
agricolas, eletronica, geoprocessamento, entre outros que irdo fundamentar a decisdo por parte
do agricultor. Assim, é imperioso ndo apenas conhecer a area de que dispde, mas realizar um
monitoramento eficiente para uma agao rapida frente aos acontecimentos em sua propriedade.

Assim, busca-se mitigar o desperdicio dos recursos hidricos e otimizar o potencial
produtivo da planta. Para tanto, s@o necessarios equipamentos e técnicas capazes de
determinar o quanto e quando irrigar, observando as condi¢des da planta, solo e ambiente.

Para determinar a lamina de dgua a ser aplicada na irriga¢do € necessario observar
o armazenamento de dgua no solo, isto €, monitorar sua umidade. Um sistema que vise manter
um nivel preciso de dgua pode necessitar diversas irrigacoes didrias para compensar perdas
por evapotranspiracdo e percolagdo. Desta forma, erros concernentes a0 momento da irrigacao
ou volume de d4gua aplicada podem resultar em estresse para cultura. Tornando o
monitoramento da umidade no solo nao apenas crucial, mas também continuo para que assim
possa responder as mudangas do meio.

Na cultura do meloeiro, a irrigagdo realizada de forma adequada é uma das
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praticas agricolas de maior impacto para desenvolvimento, produtividade e qualidade dos
frutos, como afirma Souza et al. (2011). A escolha de um sistema de irriga¢do ou suprimento
de 4gua ndo adequados ao manejo, podem acarretar em diversos problemas para a planta,
entre eles: i) maior incidéncia de doengas flingicas e bacterianas, ii) menor eficiéncia no uso
de 4gua, energia e nutrientes, baixa produtividade e; iii) pior qualidade de frutos. O autor
destaca, desta forma, a importancia de um monitoramento frequente e assertivo para o cultivo
do meldo.

Concernente ao manejo da irrigacdo, ressalta-se a necessidade de sensores que
permitam o monitoramento dos seus dados. Sensores do tipo capacitivos vém sendo
pesquisados como alternativa economicamente vidvel e de boa precisdo, cujo principio de
funcionamento € baseado na capacitancia elétrica no qual caracteristicas do ambiente onde o
sensor capacitivo € inserido, a permissividade do meio, a condutividade elétrica,
caracteristicas geométricas como a drea e a distancia entre as placas do sensor sdo levadas em
consideracdo na estimativa da quantidade de dgua no solo. Cruz et al. (2010) salienta que sua
aplicagdo se tem difundido bastante em pesquisas relacionadas a irriga¢do principalmente por
ser um método nao destrutivo. SILVA (2005) aponta que os sensores determinam o contetdo
de dgua do solo de forma indireta, mas destaca a importancia de calibracdes para os solos a
serem monitorados, em razdo das diferengas fisicas que os mesmos apresentam.

Segundo QUEIROZ et al. (2005), uma cultura completamente monitorada por
sensores, pode utilizar-se dos dados coletados para se automatizar o processo de aplicacdo de
dgua. Mostrando que o manejo automdtico da irrigacdo pode substituir o manual sem
prejuizos para a producdo e, possivelmente, com redug¢do no consumo de dgua através da
determinagdo precisa do contetido de d4gua no solo.

Tendo em vista a importancia dos sensores para manejo eficiente da irrigacdo, o
objetivo do presente trabalho foi a investigacdo de sensores capacitivos para avaliagdo da
umidade do solo em meios porosos, modelo desenvolvido conforme a patente PI 0604585-5
A2 (TEIXEIRA, 2008) para o monitoramento da cultura do meloeiro. Para alcancar tal
objetivo, passa-se pelas seguintes etapas: i) Investigacdo do sensor capacitivo de umidade; ii)
Avaliacdo do sensor em laboratério e em campo; iii) Monitoramento remoto. Assim, alia-se a
obtencdo de dados em tempo real as técnicas eficientes para o monitoramento remoto,

essenciais para 4agil tomada de decisdo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Agricultura 4.0

A agricultura de precisdo tem enfatizado principalmente a variacdo de taxas de
nutrientes, a semeadura e a aplicacdo de pesticidas, mas em vdrios locais de pesquisa,
equipamentos para irrigacdo foram desenvolvidos para explorar o potencial de gerenciamento
espacial da irrigacdo. As necessidades de pesquisa critica incluem sistemas aprimorados de
apoio a decisdo e monitoramento em tempo real, além de um feedback para o controle da
irrigacdo (SADLER, 2005).

Ap6s 20 anos de pesquisa em “Agricultura de precisdo”, existem hoje inimeros
tipos de sensores para registrar parametros agronomicamente relevantes, bem como muitos
sistemas de gerenciamento de fazendas. Maquinas eletronicamente controladas sdo o estado
da arte. A tecnologia é capaz de automatizar sistemas ciber-fisicos por meio de redes entre
diferentes mdaquinas, denominando-se “Agricultura 4.0”, fazendo referéncia a uma 4°
revolucdo industrial que estd sendo sentida em diversos setores. Apesar deste avanco, ainda
ndo se pode afirmar que a agricultura de precisdo tenha sido amplamente estabelecida na
producao agricola (WELTZIEN, 2016).

Ao longo de seu trabalho Weltzien chama atencdo para a o desenvolvimento de
tecnologias que diretamente impactem a producdo agricola, acrescentando que mesmo com a
Agricultura 4.0, somente o que € semeado pode ser levado para casa a partir do campo. Por
exemplo, o risco climdtico ndo serd menor, embora a janela de colheita possa ser melhor
posicionada ao se usar a tecnologia da informacdo. Mesmo este modelo de Agricultura
mostrard apenas resultados modestos se nao se tomar cuidado para que parte do valor
agregado através das novas tecnologias esteja realmente sendo associado aos produtos
agricolas. Nesse sentido deve-se observar a importancia de gerar tecnologias que efetivamente
reduzam processos que sdo realizados no campo, Weltzien reforca que ainda a importancia de
se concentrar no alvo. Pensando nessa demanda, o presente trabalho, busca lancgar
fundamentos para uma tecnologia capaz de ndo apenas otimizar a leitura de umidade no solo,
mas também automatizar um processo oneroso para o produtor.

A tecnologia da agricultura de precisdo € um tipo de sistema de gestdo agricola,
com base na variabilidade espacial e temporal do rendimento de culturas em pequenas sec¢des
e fatores circunstincias no campo. Medir em tempo real e eficientemente as informagdes que
variam, espacial e temporalmente, e que influenciam na producdo das culturas é a chave para

implementar a agricultura de precisdo (XIWEN, 2006).
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As caracteristicas dindmicas das operacdes agricolas exigem uma abordagem
voltada para o futuro, para responder as necessidades de fertilizantes, pesticidas e dgua de
maneira proativa em partes especificas de um campo (ZHANG, 2002). Além da importancia

de um monitoramento constantemente atualizado, € importante que seja distribuido

espacialmente de forma a representar a drea e perceber peculiaridades em cada secdo da area.

2.2. A cultura do Melao

O Meloeiro (Cucumis melo L.) pertence a familia cucurbitaceae, uma familia de
plantas dicotiledoneas gamopétalas, com hastes rastejantes, frequentemente com gavinhas de
sustentacdo (COSTA, 2008). O excelente desenvolvimento da cultura, as elevadas produgdes
e alta qualidade do fruto no Nordeste se deve, principalmente, as condi¢cdes 6timas de clima
para o seu desenvolvimento como a intensidade e duracao de luminosidade, temperatura alta e

a precipitacao pluviométrica baixa (SILVA et al., 2002).

O estresse hidrico para a cultura € fator preponderante na qualidade e quantidade
dos frutos. A alta incidéncia solar sobre a cultura, que na regido Nordeste é privilegiada,
conduz a mesma a niveis preocupantes de temperatura do solo e evapotranspiracdo. A
evapotranspiragdo ¢ um fendmeno abidtipo caracterizado pela perca da dgua existente no solo
mediante os efeitos da radiacdo solar, da velocidade do vento, da temperatura ambiente e da
umidade relativa do ar que circundam a planta. Quando uma cultura atinge 1 mm de
evapotranspiracdo significa dizer que a vegetacdo estd transferindo, desde o solo até a
atmosfera, 10 m3 de dgua por hectare, isto é, 1 litro de 4gua por metro quadrado de terreno.
Assim, reconhece-se que para cada grama de matéria seca acumulada, a planta demandou
centenas de grama de dgua do reservatdrio solo, como denomina Reichardt & Timm (2004), e
neste fnterim, a planta acumulou em si o suficiente para assegurar seus processos fisioldgicos.
A reducido de disponibilidade de dgua no solo representa fator ambiental de efeito limitante ao
crescimento, rendimento e qualidade da producao (HOSTALACIO & VALIO, 1984).

Atualmente, o melao € uma das olericolas de maior expressdao econdmica e social
para a Regido Nordeste do Brasil. A grande questdo que exige um gerenciamento preciso €
que durante o processo de evapotranspiracdo a dgua € “bombeada” para a atmosfera em um
comportamento regular, que tende a acompanhar a incidéncia de radiacdo solar e
consequentemente a oscilacdo de temperatura, enquanto o processo de reposicao natural de
agua no solo depende fenOmenos atmosféricos ndo constantes. Desta forma, evidencia-se um

déficit didrio de d4gua no sistema, que s pode ser contrabalanceado pela irrigacdo artificial.
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Uma alternativa para se otimizar este processo € a recomendacdo do mulching de
plastico, que reduz consideravelmente o processo de evaporagdo da dgua do solo. Com esta
técnica toda a leira fica recoberta por uma camada de plastico e a incidéncia solar ndo ¢ direta.
Sobre o solo, cria-se um microclima mantendo uma certa umidade de modo que adia as novas

reposicoes de dgua, cuja perda fica restrita a transpiragao.

2.3. Irrigacao por Gotejamento

O suprimento de &4gua as plantas, no momento propicio e na quantidade
demandada pela cultura, ¢ fundamental para que se produzam frutos com qualidade
satisfatéria aos diversos mercados. Por proporcionar maior produtividade e frutos de melhor
qualidade, a irrigacdo do meloeiro nas principais regides produtoras do Brasil é realizada
principalmente por gotejamento (COSTA, 2008). Por esse meio, a dgua € aplicada no volume
de solo ocupado pelo sistema radicular da cultura sem que a parte aérea e a faixa entre fileiras
de plantas sejam molhadas. As principais vantagens sdo a economia de dgua e de mao de obra,
alta eficiéncia do uso da 4gua e possibilidade de se realizar a fertirrigacdo. A principal
restri¢cao é o maior custo de implantagao por unidade de érea.

A irrigagcdo por gotejamento consiste na manutencao de uma faixa molhada junto
as raizes das plantas préximo a fita gotejadora, aproximando esta regido do solo préxima a
capacidade de campo. A vazdo do gotejador pode variar de 0,5 a 4,0 L.h™'. Como regra geral,
recomenda-se o espagamento entre emissores de 0,20 m a 0,30 m para solos de textura grossa

e de 0,40 m a 0,60 m para solos de texturas média e fina (BRAGA, 2010)

2.4. Determinacio da umidade do solo

O consumo de dgua por parte do setor da agropecudria € responsdvel pela maior
parcela do consumo de dgua no Brasil, sendo responsavel por 70% do consumo de dgua doce
no pais (FAO, 2018). Porém, 50% desse volume € desperdicado ao longo do processo
produtivo, algumas das razdes para esse desperdicio sdo: irrigacdes mal executadas e falta de
controle do agricultor na quantidade usada em lavouras e no processamento dos produtos
segundo os dados apresentados pelo Fundo das Nacdes Unidas para Agricultura e
Alimentacao (FAO), apresentadas no documento “Rumo a um futuro de seguranga hidrica e
alimentar”, no Férum Mundial da Agua.

Entende-se que o estado de umedecimento mais comum em solos agricolas € o de

ndo-saturagdo, pois 0s processos que permeiam a relagdo solo-agua-planta-atmosfera se dao,
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majoritariamente, em solos com contetido de dgua abaixo da saturacdo. Tais circunstancias
viabilizam a aerac¢do dos sistemas radiculares, necessidade intrinseca da grande maioria das
plantas cultivadas.

No contexto da movimentagcdao da dgua no solo ndo saturado, a quantificacdo do
movimento da dgua dentro do solo torna-se mais complexa do que o € para solos saturados. A
primeira grande diferencga reside no fato de a condutividade hidrdulica ndo ser um fendmeno
constante, como no solo saturados. Com a reduc¢do do conteiido de 4gua nos solos hd uma
diminui¢do da 4rea util ao fluxo e os poros vazios funcionam como barreiras a0 movimento de
dgua, diminuindo o valor da condutividade hidrdulica, como destaca Amaro Filho (2008).
Assim, os poros preenchidos com ar contribuem para a tortuosidade do fluxo.

A equacgdo de Darcy, reformulada por Buckingham explicita o reconhecimento
de que em solo ndo saturado, a condutividade hidrdulica varia com a quantidade de dgua

dentro do solo, como apresentado na Equagao 1, a seguir:

Ay (1)

G=—K(9)E

Em que: q: representa a densidade do fluxo (L.m™.s™);
K(0): representa a condutividade hidraulica (L/s);
AVY: representa o gradiente de Potencial Matrico (m/m);
AS: representa a variacdo de posicdo qualquer no perfil (m).

Como o Potencial Mitrico é uma funcdo do conteido de &dgua, também o
gradiente mudard com a variacdo da umidade. Assim, observa-se que o fluxo serd ascendente
quando q >0 e descendente quando g<0.

Existem métodos diretos e indiretos para determinar a umidade de um solo. O
método direto mais conhecido é o método termogravimétrico, que se baseia em realizar
pesagens de amostras de solo anterior e posteriormente ao seu acondicionamento em estufa a
105-110°C, para secagem em recipientes abertos por um periodo de 24 horas (MANTOVANI,
2008). Esse é um método preciso e direto, mas que apresenta como desvantagem o tempo
demandado para a obten¢do do resultado e o fato de ser destrutivo.

J4 entre os indiretos, ressaltam-se as metodologias dos blocos de resisténcia
elétrica, o da sonda de néutrons, o da radiacio gama, a tensiometria, a tomografia
computadorizada e a reflectometria no dominio do tempo (ALBUQUERQUE; DURAES,

2008). Como no manejo do solo recomenda-se um método de determinacdo de umidade que
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seja mais rdapido e, de preferéncia, que ndo necessite de andlises destrutivas, sdo mais
indicados os métodos indiretos que levam em consideracdo as propriedades fisicas, altamente
relacionadas a quantidade de 4gua presente no meio. Além dos métodos indiretos supracitados
ressalta-se o método capacitivo, que tem ganhado espaco entre as pesquisas por obter bons

resultados (ROCHA NETO et al., 2015) (CRUZ et al., 2010) em suas aplicacoes.

2.5. Monitoramento remoto de dados

Computacdo em nuvem (Cloud Computing) e Internet das coisas (loT) sdo
conceitos surgidos desde a década de 1960. Eles sd@o o nicleo da inddstria de tecnologia da
informacdo da nova geracdo. As proximas grandes mudancas na era da computagdo
provavelmente estardo distantes do desktop tradicional, pois a Internet das Coisas, assume o
pressuposto de que muitos dos objetos devem estar na rede, de uma forma ou outra (GUBBI,
2013).

Reconhecendo-se que a agricultura mundial vem passando por um processo de
industrializacdo, valendo também para a brasileira, em sua busca por mecanizacao e novas
tecnologias, € essencial destacar o desenvolvimento da informatizagdo agricola neste interim,
pois se tornou a tendéncia de desenvolvimento para a agricultura mundial (TONGKE, 2013).

A integracdo de IoT e Cloud Computing é o que permitiu a criacdo de ambientes
inteligentes (GUBBI, 2013). Para promover o rdpido desenvolvimento da informatizacao
agricola € necessario usar a tecnologia de computacdo em nuvem e ferramentas de
monitoramento, para construir uma “Computagdo Agricola nas Nuvens” (TONGKE, 2013).

Como consequéncia natural do aumento do ndmero de sensores e outros
dispositivos embarcados, um grande volume de dados é gerado — Big Data — e extrair tais
informacdes tteis de um ambiente complexo € desafiador em uma pesquisa de inteligéncia
artificial. Os métodos de ultima geracdo, usam métodos de aprendizagem, onde eventos pré-
definidos e anomalias de dados s3o extraidos usando aprendizagem supervisionada e ndo
supervisionada, conceito esse que origina o Datamining (GUBBI, 2013).

Weltzien (2016) confirma o questionamento de Tonngke (2013), sobre a
informacdo ndo ser suficientemente utilizada pelos agricultores e o efeito das informacdes
sobre a agricultura e a drea rural ndo ser tdo expressiva. Assim, ambos apontaram a

necessidade de mecanismos que gerem informagdes uteis para os produtores.

2.6. Sensor Capacitivo
Os sensores do tipo capacitivos, tém seu principio de funcionamento baseado na

capacitancia elétrica. Em junho de 1980, G. Clarke Topp, J. L. Davis e P. Annan, publicaram
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um documento (Electromagnetic determination of soil water content: Measurements in
coaxial transmission lines) que abriu o precedente para possibilitar medir uma propriedade
elétrica do solo (a permissividade dielétrica) e correlacionar essa propriedade elétrica com o
teor de 4gua no solo.

Topp et al. (1980) mostrou que o teor volumétrico de dgua do solo pode ser
determinado a partir da constante dielétrica aparente dos solos, independentemente do tipo de
solo, temperatura do solo e teor de sal soldvel.

Os métodos de caracterizagdo da constante dielétrica do solo s@o amplamente
usados, e as técnicas mais comuns sao 0s sensores capacitivos e os reflectometros no dominio
do tempo (TDR’s) para a medicdo da permissividade do solo in loco (SILVA, 2005). Entre as
placas capacitivas, é inserido um dielétrico de forma que suas propriedades interferem na
capacitancia e, consequentemente, no sinal de frequéncia elétrica gerado na saida do circuito
elétrico desse sensor.

Sua aplicacao tem-se difundido bastante em pesquisas relacionadas a irrigagao por
ser um método ndo destrutivo. Esses sensores promovem alternativas para monitorar o teor de
dgua no solo. Todavia, Coelho & Teixeira (2004) explicaram a ocorréncia de oscilagdes nas

respostas dos sensores, quando expostos a variagdes de temperatura, bem como Silva (2005).

O trabalho de pesquisas ao longo dos anos culminou em uma patente, depositada
no INPI (Instituto Nacional da Propriedade Industrial) por Teixeira (2008) (PI 0604585-5 A2),
intitulada “Sensor capacitivo para determina¢do da umidade em meios porosos”. Assim
lancaram-se os fundamentos que possibilitaram ndo apenas este, mas diversos outros
trabalhos, aprimorando o monitoramento da umidade do solo e facilitando a tomada de

decisao por parte do produtor rural.

2.7. Histérico de trabalhos do Lab. de Eletronica e Mecanizacao Agricola

2005 - DISSERTACAO: Desenvolvimento de um sensor capacitivo para o
monitoramento de umidade do solo (Ilda de Oliveira Silva)

. Desenvolvimento do Sensor Capacitivo de umidade do solo

2009 - DISSERTACAO: Estratégias de monitoramento e automagio em sistemas de
irrigagdo utilizando dispositivos de comunicagdo em redes de sensores sem fio. (Tadeu
Macryne Lima Cruz)

. Curva de calibrag@o de sensores capacitivos de umidade do solo
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2013 - TESE: Plataforma de controle sem fio para irrigacdo de precisdo. (Clemilson

Costa dos Santos)

. Modulos para automacgio do sistema de irrigacao
. Controle sem fio da irrigacdo
. Indicagdo de Dispositivos moveis para controle

2013 - TESE: Desenvolvimento, implementacdo e avaliacdo de uma estacdo
agrohidrometeorolégica automdtica e sensores ambientais (Francisco José Firmino
Canafistula)

. Desenvolvimento de circuito eletronico para carrega de bateria com painel
solar.

2013 - DISSERTACAO: Automagio de sistema de irrigagio em malha fechada

utilizando rede sem fio de sensores capacitivos de umidade do solo (Henrique Souza

Vasconcelos)
. Controle em malha fechada
. Software para gerenciamento da irrigacao

2016 - DISSERTACAO: IrrigBlue: médulo de controle e aplicativo Android para o

manejo da irrigacdo (Amnon Amoglia Rodrigues)

. Aplicativo para manejo da irrigagao
. Moédulo de controle com comunicagdo via Bluetooth
. Uso de dispositivos mdveis para controle

2017 - DISSERTACAO: Desempenho do sensor capacitivo em meios porosos em
diferentes condi¢des de salinidade (Clarissa Pereira Dos Santos)
. Verificagao do sensor em meios porosos submetido a meios salinos

. Utilizacao de diferentes resistores no circuito RC montado
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi implementado no Laboratério de Eletronica e Mecénica
Agricola (LEMA), no Departamento de Engenharia Agricola (DENA) do Centro de Ciéncias
Agrarias (CCA) da Universidade Federal do Ceara (UFC), Campus do Pici.

Nas dependéncias da drea experimental do Laboratério foi conduzido um
experimento de avaliacdo do estresse salino sobre a cultura do meloeiro (Fig. 1), sendo
implantada a variedade Natal. Tal pesquisa consistiu na aplicacdo de dgua com diferentes
teores de salinidade — a saber O, 2, 3,4 e 5 dS.m™" e cada tratamento possuia 4 repeticdes,

totalizando 20 canteiros.

Figura 1 — Cultura do meloeiro na drea experimental do LEMA na UFC.

e

Fonte: LEMA (2018).

3.1. Sistema de irrigaciao automatizado
Para permitir um acionamento simplificado do sistema de irrigacdo, foi utilizado

um sistema similar ao modelo proposto por Rodrigues (2017), fundamentado em sensores
capacitivos de umidade para tomada de decisdo na irrigagdo. Com a distin¢do de que o autor
utilizou um médulo Bluetooth e no presente trabalho foi utilizado um médulo de acionamento
via Wi-Fi.

Quanto ao detalhamento do hardware responsavel pelo acionamento do sistema
de irrigacdo, ressalta-se que na avalia¢do da cultura do meloeiro os tratamentos demandavam
individualidade, sendo referentes a niveis de salinidade diferentes, fazendo-se necessario ter

tanto reservatdrios quanto acionamentos independentes para cada nivel de salinidade.
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Para o acionamento independente das bombas foi necessario a utilizacdo de um
conjunto Caixa-Bomba-Solendide para cada tratamento. Dessa forma foram necessarios: i)
um (01) Arduino Uno; ii) um (01) ESP 8266; iii) cinco (05) Valvulas Solenoide; iv) cinco (05)
Bombas; v) dez (10) Relés; vi) cinco (05) Reservatérios; vii) um (01) Fonte + Transformador;
viii) trés (03) Pontes H; ix) cinco (05) Chave contatora; x) dez (05) Relés de sobrecarga.

Assim, de posse destes itens, procedeu-se o desenvolvimento do sistema de
controle e de aquisi¢do de dados, foi utilizado como hardware a placa modelo Arduino UNO.
Para possibilitar o acesso remoto, seja para controle ou requisitar dados foi utilizado um
moédulo Wi-Fi ESP 8266 ligado ao Arduino. O Arduino recebe sua alimentacdo através dos
12V da fonte, e € ligado as portas de comando da ponte H, sendo responsdvel por acionar
todas as valvulas e também o mdédulo relé que ird acionar o motor de indugéo trifasico.

A fonte (12V e 50A) é ligada a rede (AC 220V) e converte para DC 12V, que
segue para ponte H. A ponte H faz o acionamento dos relés, que estdo ligados aos 24V do
transformador, pois as valvulas solenoides sdo acionadas com 24 V.

A Figura 2 apresenta os componentes utilizados dentro da caixa de controle.

Figura 2 — Caixa de Controle confeccionada para o campo.

1-Fonte 12V

2 — Transformador
24V

3 — Arduino Uno

4 — Mddulo Wi-Fi
ESP 8266

5—Ponte H

6 - Relé

Fonte: Autor.

Neste trabalho utilizaram-se trés Pontes H para o controle de 10 relés, 5 para o

acionamento das vdlvulas hidrdulicas acionadas por solenoides. As vélvulas solenoides
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utilizam o pulso de corrente elétrica para manter uma posicdo definida sem a aplicacdo
constante de uma corrente elétrica, a variacdo da sua posi¢cdo com o pulso € que ird permitir a
passagem de dgua no sistema. Além das vdlvulas, a Ponte H também controla outros 5
mobdulos relé, que foram utilizados para o acionamento da chave contatora do conjunto
motobomba do sistema de irrigacdo. A chave contatora estd ligada a rede de energia (220V
AC) que faz a alimentacdo do conjunto motobomba, e ligada a chave estd um relé térmico,
que protege o sistema contra sobrecargas, a Figura 3 mostra a ligacdo entre os componentes

supracitados e a Figura 4 mostra a chave contatora e o relé térmico.

Figura 3 — Esquema de automacio para acionamento do conjunto motobomba

=

J
~

[ Arduino Uno ESP8266 o
= Corrente elétrica

J

-

Conexao hidraulica

Ponte H ] Comando elétrico

[ Fonte DC

Fonte AC ]—[ Relé }
’ ‘ Conjunto ]_
Moto-bomba \_ Valvula

=

("Solenoide

[ Reservatorio

Fonte: Autor.
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Figura 4 — Chave contatora e o relé térmico.

Fonte: Autor.

3.2. Adaptacio do Sensor
Com intuito de otimizar o manejo da irrigacdo, faz-se necessario o uso de sensores

para monitoramento da umidade do solo, para tal foram utilizados sensores capacitivos. A
modelo base para o trabalho foi o desenvolvido por Silva (2005) e patenteado por Teixeira
(2008), que foi atualizado por Vasconcelos (2013), recebendo agora pequenas alteragcdes. A

Figura 5 mostra o modelo de sensor utilizado por Vasconcelos (2013).
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Figura 5 — Sensor capacitivo de umidade do solo desenvolvido segundo a patente PI
0604585-5 A2 (TEIXEIRA, 2008)

Fonte: Vasconcelos (2013).

O funcionamento do sensor é similar ao de um capacitor, fornecendo uma
frequéncia de carga e descarga (RODRIGUES, 2017). Vasconcelos (2013) salienta que a
frequéncia depende diretamente do material entre as placas do sensor (dielétrico), isto é, do
solo. Depois de instalado no solo, a fase sélida do solo praticamente ndo varia. Em
contrapartida, tanto a fase liquida e a gasosa variam devido a passagem ou acimulo de dgua
nesta regido, modificando a frequéncia do sensor de acordo com a variagdo do teor de 4gua no
solo que leva a variacdo da capacitancia (VASCONCELOQOS, 2013).

Porém, no novo modelo de sensor proposto, o dielétrico serd o ar, no lugar do solo,
isto é, as placas paralelas do sensor estardo isoladas do meio externo, de forma a testar se a
leitura apenas de borda do capacitor € suficiente para leitura da umidade do solo, diferente do
proposto nos trabalhos prévios supracitados. A Figura 6 representa o novo modelo de sensor,
sendo utilizado o encapsulamento com termo-retratil, para garantir isolamento fisico da parte
interna do sensor com a umidade do solo. Sendo assim, realizado apenas a leitura de bordas

das placas paralelas.
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Figura 6 — Aplicacdo termo retréatil sobre o Sensor capacitivo de umidade do solo.

Fonte: Autor.

As demais caracteristicas como: tamanho das placas, distancia entre as placas,
relacdo resistor-capacitor (circuito RC), oscilador, CI (circuito Integrado) e demais
componentes foram mantidas, tendo em vista a metodologia proposta por Silva (2005).

Os sensores foram alocados na drea de forma a abranger todos os tratamentos — 0,
2,3,4¢e5 dS.m" - sendo em cada um deles posicionado um sensor em uma profundidade, e
em um dos tratamentos (4 dS.m'l) foram alocados dois (02) sensores, representativo das duas
camadas mais superficiais do solo, respectivamente de 0 — 20 cm e 20 — 40 cm. Desta maneira,
foi possivel monitorar a 4gua em profundidade e totalizando os seis (06) sensores utilizados
para 0 monitoramento.

O sensor foi alocado de forma equidistante da planta para a fita gotejadora e da
fita para o sensor, ou seja, a planta dista 10 cm da fita gotejadora e o sensor dista 10 cm da
planta e da fita, conforme demonstrado na Figura 7. Com esta precauc¢do, o sensor foi exposto
ao monitoramento da umidade da faixa imida, representante da area umidade disponivel para
a planta, sem que a maior ou menor proximidade individual entre estes fosse um fator de

oscilag@o na coleta de dados.
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Figura 7 — Distribuicdo espacial dos sensores na drea

10cm

woot

10cm
—

Fonte: Autor.

3.3. Avaliacao do Sensor em laboratoério
Para o processo de calibracio do sensor, o primeiro passo foi verificar no

osciloscopio e no frequencimetro o comprimento de onda e a leitura da frequéncia, para
comparar com o valor de frequéncia recebido e convertido para niimero digital no Arduino.
Como mostra a Figura 8. Foi entdo verificado que a leitura era constante e que, por tanto,

poderia ser realizado o monitoramento dos dados com base nos dados gerado pelo Arduino.

Figura 8 — Teste no Osciloscépio e Frequencimetro.

Fonte: Autor.



28

O Arduino se manteve conectado a um ESP que enviava os dados para uma
planilha online, possibilitando assim o acompanhamento remoto dos dados. Foram
requisitados dados a cada 15 segundos, com o fim de obter, ndo apenas os pontos, mas uma
curva do comportamento da umidade do solo.

O teste de calibracdo foi conduzido em tubo de PVC com o sensor inserido
juntamente ao solo formando blocos. O nivel do solo inserido foi de 24 cm de profundidade
do limite inferior do cilindro, cujo didmetro era de 19.3 cm. Nesta calibracdo foram
adicionados 10 kg de solo seco ao ar, destorroado e peneirado, de forma a se conhecer sua
densidade aparente do solo.

Sendo assim, o volume preenchido foi mensurado em 7.021,3 cm?3, de forma a se
obter uma densidade uniforme no solo de 1,42 g/cm3. Acrescente-se a isto a aloca¢do de um
termOdmetro no solo, como ilustrado na Figura 9, para monitorar e ajudar a manter a faixa de

temperatura préoximo a 18°C.

Figura 9 — Desempenho do sensor capacitivo em laboratério.

Fonte: Autor.
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3.4. Sistema de Monitoramento
A cultura do meloeiro implantado nas dependéncias da &drea experimental do

LEMA se deu em canteiros envoltos por mulching para cobertura do solo, como ilustrado na
Figura 1, sob o qual foi instalado um sistema de irrigagdo por gotejamento, visando a
realizacdo da fertirrigacdo. Objetivou-se monitorar o comportamento da leitura de frequéncia
no solo através do uso dos sensores capacitivos com a finalidade de acompanhar a umidade do
solo e a interagdo dgua-planta ao longo do dia. Para isso fez-se necessario, ndo apenas leituras
pontuais da umidade do solo, mas a obtencao de leituras ao longo de todo o dia, de forma a se
construir uma curva representativa da umidade do solo.

Para tanto, foi montado um sistema de coleta de dados para armazenamento dos
dados nas nuvens. Primeiramente, foi necessdrio a instalagio de um roteador na drea
experimental para possibilitar a conexdo Wi-Fi. Os dois sensores foram conectados a um
Arduino Uno, que requisitava a informacao a cada 25 segundos, realizando uma comunicacao
com uma placa NodeMCU v3 Lolin - com ESP8266 para enviar as leituras para rede. E assim
as duas placas trocaram informacdes entre si, comunicando-se via protocolo serial 12C, por
meio da biblioteca Wire para realizar esta tarefa.

O protocolo I2C € baseado na interagdo entre elementos seguindo a hierarquia
mestre/escravo, isto €, seria possivel utilizar varios dispositivos se comunicando segundo esta
premissa. O mestre, em questao, foi placa NodeMCU e o escravo, o Arduino Uno. A funcdo
do mestre consistiu em realizar a coordenacdo de toda a comunicacdo. Assim, este enviava e
requisitava informagdes ao escravo existente na estrutura de comunicagdo, o qual, respondia
as requisicoes citadas. Os Apéndices A e B dizem respeito ao cédigo do NodeMCU (mestre) e
do Arduino (escravo) respectivamente. O Arduino realiza dez (10) leituras e calcula sua média.

Usando as ferramentas do Google Drive, “Google Planilhas” e “Script to Google
Apps”, foi possivel ao NodeMCU enviar os dados para um host (script.google.com), que
capturava a informac¢do lancada no Script e alimentava a planilha online. O Apéndice C
mostra o codigo usado no Google Apps Script € o Apéndice 1 mostra o cddigo usado para
enviar tal codigo. Os codigos para o NodeMCU e para o Arduino foram escritos e gravados
utilizando o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do préprio Arduino.

Foram monitorados de forma continua dois (02) sensores, no tratamento de 4
dS.m™, escolhido ao acaso. A placa do sensor encontrava-se nas profundidades de 5 — 15 cm e
de 25 — 35 cm e foram requisitados e armazenados dados a cada 25 segundos, do dia 27 de
setembro de 2018 até 27 de outubro de 2018. Os demais sensores foram monitorados com

algumas leituras manuais ao longo do dia, visando monitorar a variagdo gerada pela irrigacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desenvolvimento dos Sensores

Foram confeccionados nove (09) sensores, em que certificou-se de que estavam
coerentes, na mesma faixa de leitura. Valendo-se do osciloscopio observou-se que a leitura no
ar era de 2.440 Hz e na dgua de 1540 Hz. Notando, assim, uma boa amplitude de leitura com
o sensor capacitivo — 900 Hz — entre o meio com menor umidade (ar) e maior umidade (dgua),
sendo razodvel admitir que todos os valore de leituras no solo deveriam estar nesta faixa.

Como mencionado por Coelho & Teixeira (2004), a respeito de sensores de
umidade e por Silva (2005), a respeito de sensores capacitivos de umidade, foi possivel
verificar variagdo das leituras em fun¢do da temperatura. A leitura do sensor na dgua a 15°C
foide 1544 Hz, a 17°C, de 1542 Hz e a 18°C, de 1535 Hz. Por esta razio, realizou-se o teste
de calibracdo dentro de uma sala com temperatura constante € um termdmetro o monitorando

a temperatura na dgua para saturacio e no solo, uma temperatura de 18 °C.

4.2 Implementacao do teste

No tubo PVC com 10 Kg de solo foram adicionados 2.150,0 ml de dgua, de forma
gradual a fim de observar a curva da frequéncia para cada quantidade de dgua e aguardando a
redistribuicdo no solo. A 4gua foi sendo adicionada até verificar a saturacdo do solo pela
presenca de percolado, como apresentado na Figura 10. Na sequéncia, foram incrementadas
nove (09) porcdes de 100 ml, em seguida 350 ml, em seguida 150 ml, e por fim trés (03)
por¢oes de 250 ml, totalizando 2.150,00 ml.
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Figura 10 — Avaliagdo do sensor capacitivo em laboratdrio.

Fonte: Autor.

4.3 Analise de laboratodrio
A Figura 11 apresenta a curva da leitura da frequéncia pelo efeito da adicdo

gradativa de dgua. Como se observa, a leitura da frequéncia reduziu gradativamente com o
aumento da umidade do solo, corroborando os resultados de Silva (2005). As primeiras
frentes de molhamento t&€m uma curva mais suave, com uma estabilizacao no final, condizente
com o que Bernardo (2008) afirma ao dizer que a velocidade de infiltracio diminui com o
passar do tempo, por isso hd uma queda mais rdpida da leitura iminentemente apds a irrigacao

que vai se suavizando com o tempo.

Foram armazenados dados da leitura de frequéncia a cada 15 segundos,

totalizando ao final do teste de calibracdo 58.991 leituras de frequéncia feitas pelo sensor.
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Figura 11 — Comportamento do sensor em ensaio laboratorial.
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Fonte: Autor.

Apos a passagem da dgua pela superficie do solo, ou seja, cessada a infiltragcdo, a
camada superior atingiu um ‘“alto” conteido de 4gua enquanto as camadas inferiores
apresentaram-se ainda com conteddo inferior. Para efeito prético, Reichardt (1996) afirma que
a condutividade hidrdulica do solo varia apenas com sua umidade, uma vez que 0s poros
livres de dgua ndo contribuem para o fluxo. Ou seja, a medida que a umidade do solo foi
aumentando, colaborou para a passagem mais rdpida da &4gua. A condutividade ¢
numericamente igual ao volume de um fluido que atravessa, por unidade de tempo. Isto nos
leva a concluir que a condutividade € coeficiente que expressa a facilidade com que um fluido
€ transportado através de um meio poroso e que depende, portanto, tanto das propriedades do
meio como das propriedades do fluido (LIBARDI, 2005). H4 entdo, uma tendéncia de um
movimento descendente da dgua provocando um molhamento das camadas inferiores, dando
origem ao fendmeno que recebe o nome de redistribuigdo.

Em seguida verifica-se (ap0s as irrigacdes 8 € 9) que a leitura tende a ser mais
elevada, apontando uma diminuicdo da umidade na faixa em que o sensor foi posicionado,
devido a uma redistribuicdo na dgua no solo, comecando a alcangar faixas mais profundas e
distantes do sensor. Assim, iniciou-se uma simulacdo de irrigagdo mais intensa, de 350 ml,
que resulta em uma queda ingreme seguida de uma retomada. Como ndo atingiu a saturacao
adicionou-se mais 150 ml, que apds sua adi¢do seguiu-se uma retomada, com um incremento

mais rdpido na leitura da frequéncia.
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Tal fato indica que a 4gua passou mais rapidamente pela faixa do sensor, devido a
porosidade do solo estar mais preenchida, redistribuindo-se em camadas inferiores. Um
comportamento similar a este ocorre nas irrigagdes seguintes de 250 ml, nas quais apresentam
uma queda acentuada na leitura, pela passagem da 4dgua pelo sensor, seguida de uma rapida
retomada, tendendo a se aproximar de um valor estaciondrio. Até a ultima irrigacdo de 250 ml,
quando o solo atingiu sua capacidade de campo, evidenciada pela estabilizacdo nas leituras e

ao fato de as irrigacdes posteriores resultarem em sua saturagdo.

4.4 Analise do Sensor em campo
O estddio de frutificacdo € o periodo de mdxima necessidade hidrica da cultura e

se estende do pegamento dos frutos até o inicio da maturacdo. Trata-se de um periodo critico
do meloeiro quanto a exigéncia de dgua no solo. O manejo inadequado da irrigacdo nesse
estadio afeta a produtividade e a qualidade de frutos (COSTA, 2008). Ainda segundo o autor,
a deficiéncia de 4gua reduz o pegamento e o tamanho dos frutos, comprometendo a
produtividade, enquanto o excesso favorece a ocorréncia de doencas e a lixiviacdo de
nutrientes. Por esta razao foi o periodo escolhido para ser monitorado, um pouco antes da
primeira colheita, até o periodo pos colheita, onde o estresse hidrico ndo € mais relevante,
pois o fruto ja foi colhido.

A reducdo de disponibilidade de dgua no solo representa fator ambiental de efeito
limitante ao crescimento, rendimento e qualidade da producio (HOSTALACIO & VALIO,
1984). O teor de umidade do solo é importante quando se quer quantificar a 4gua armazenada,
aquela a ser colocada no solo, a evapotranspirada ou percolada. Assim um fator importante do
presente trabalho foi o monitoramento da umidade do solo, ndao apenas obtendo pontos
referente a medidas didrias, mas um acompanhamento da curva de umidade no solo ao longo

do dia.

Os sensores em campo, enviavam dados para planilha Google a cada 15 segundos,
totalizando ao final do monitoramento da cultura do melao 303.444 leituras de frequéncia
feitas pelo sensor. Comparado com trabalhos envolvendo tomada de decisdo através do uso de
sensores capacitivos de umidade realizados anteriormente, como de Silva (2005), Vasconcelos
(2013) ou Rodrigues (2017), a leitura em frequéncia fornecida pelo sensor era convertida em
umidade e a tomada de decisdo se baseava em um dado momentaneo. Com a obtencdo de
dados em tempo real e armazenagem remota, a tomada de decisdo pode-se basear na curva da
umidade do solo, ou seja, no comportamento da umidade no tempo. Além do fato de que a

existéncia de sensores em duas profundidades permite o monitoramento de fendmenos como
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o da percolacdo e a redistribuicdo natural da 4gua no solo. A Figura 12 mostra o mock-up das
leituras do sensor em campo por um dispositivo mobile, mostrando o sistema ser eficiente

para monitoramento remoto.

Figura 12 — Mock-up da planilha online dos dados do sensor em campo.

all TIM = 4 @ 96% mm

<

9/21/2018 17:05:33 2284142
9/21/2018 17:05:39 2284142
9/21/2018 17:05:44 2284002
9/21/2018 17:05:50 2284002
9/21/2018 17:05:56 2284002
9/21/2018 17:06:02 2284037
9/21/2018 17:06:08 2284037
9/21/2018 17:06:14 2284037
9/21/2018 17:06:20 2284302
9/21/2018 17:06:26 2284302
9/21/2018 17:06:31 2284302
9/21/2018 17:06:37 2283760
9/21/2018 17:06:43 2283760
9/21/2018 17:06:49 2284245
9/21/2018 17:06:54 2284245
9/21/2018 17:07:00 2284245
9/21/2018 17:07:06 2283536
9/21/2018 17:07:11 2283536
9/21/2018 17:07:17 2283536

Paginal ~

Fonte: Autor.

Os dados dos dois sensores coletados foram do dia 27 de setembro de 2018 até 05
de novembro de 2018, completando um més de dados. Esse periodo compreendeu a realizacao
da primeira colheita até o final do ciclo da cultura, sendo mantidas as plantas em campo a
leitura continuou sendo feita mesmo sem irrigacdo, para observar o efeito na leitura dos

sensores. A Figura 13 mostra o grafico dos dados coletados nesse periodo.
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Figura 13 — Leituras dos sensores em campo entre os dias 26/09 a 05/11.
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Fonte: Autor.

A tltima colheita foi realizada no dia 5 de outubro, apds isso a irrigacdo foi
reduzida. Percebe-se a mudanca na faixa de leitura indicando perca da umidade no solo, uma
vez que quanto maior a frequéncia menor; a umidade. As quedas mais abruptas no grafico
representam irrigagdes, destacando-se os dias: 28/09, 01/10, 05/10, 07/10 e 08/10, que foram
irrigagdes maiores enquanto a cultura ainda estava em fase produtiva, todas a irrigacdes
realizadas foram de 3 mm, com exce¢do para dias de fertirrigacdo, nos quais eram irrigados 6
mm ao todo. No dia 28/09 (3 mm de irrigacdo) a leitura iniciou com 1782 Hz antes da
irrigacdo e caiu para 1640 Hz apds a irrigagdo, ja no dia 05/10 (6 mm de irrigacdo, devido a
fertirrigacdo) a leitura saiu de 1899 Hz para 1696 Hz. As irrigagdes eram sempre realizadas

em horas com temperaturas mais amenas, no come¢o do dia ou fim da tarde.

Foi percebido também variagcdo por efeito da temperatura do solo, comprovando o
que diz Coelho & Teixeira (2004) e Silva (2005) a respeito de uma oscilacdo provocada pela
variacdo da temperatura. A medida que a temperatura aumenta ao longo do dia a leitura cai,
cerca de 50 Hz, como aconteceu no dia 29/09 variando de 1745 Hz a 1705 Hz, como mostra a
Figura 14. Apds os horarios de temperatura mais alta, a leitura retorna a faixa anterior. Assim
mesmo que ndo seja adicionada nenhuma dgua por irrigacdo, pode-se passar a falsa leitura de
aumento da umidade, por isso a representatividade da curva da umidade do solo € tdo
significativa, pois quando os valores de hordrio mais quente sdo contrapostos com os do

horario mais frio € facil confrontar se o solo aumentou ou diminuiu de umidade. Para perceber
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o efeito da variacdo da temperatura € necessario observar a retomada da leitura no final do dia,
sempre voltando pro valor de frequéncia em que estava, ou mesmo aumentando caso ocorra

diminui¢do da umidade no solo.

Figura 14 — Monitoramento da cultura em campo.
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Fonte: Autor.

No dia 18 de outubro ocorre a ultima irrigac@o, sendo realizada com o propdsito
de teste, sendo feito uma irrigacdo de 6 mm, que acarretou uma queda da leitura de 1993 Hz
para 1780 Hz, até a manha do dia seguinte (19/10) a leitura alcangou o valor midximo de 1916
Hz, tendo sido a maior retomada apds uma irrigacdo, isso se deve ao fato do solo estar mais
seco apds dias sem irrigar, entdo apds a umidade permear a faixa préxima ao sensor, logo
depois ela se redistribui para o restante do solo, além do consumo pelas plantas ainda
presentes (ainda que sem frutos). Mesmo com a perda rdpida de umidade, a leitura ndo retoma
a faixa anterior no mesmo dia, apenas vai ocorrer cerca de 10 dias depois, comprovando que a
variacdo da frequéncia pela irrigacdo se distingue claramente de uma variacdo pela oscilacao
da temperatura, quando observamos toda a curva da umidade do solo. A Figura 15 mostra
claramente um contraponto entre a flutuacdo da leitura pela variacdo da temperatura e a

variagdo pelo efeito da irrigagdo no dia 01/10.
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Figura 15 — Monitoramento da cultura em campo.
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Fonte: Autor.

verificar se ndo estd ocorrendo oscilagdo entre leituras ou algum tipo de ruido. Com um
volume grande de dados pode ser observado uma curva clara de tendéncia, com oscilagao
baixa entre as leituras, variando até 2.5 Hz, como mostra a Figura 16, do dia 02 de outubro.
Sendo notado entdo que frente a variacdo por efeito da umidade ou da temperatura, a

oscilagao pela obtenciao de dados do sensor é minima.



38

Figura 16 — Dados do Sensor em campo - 02/10/2018.
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Fonte: Autor.

Embora o sistema de automacio estivesse ja conectado a rede de energia local, e
todo cabeamento para os sensores estivesse sido montado, foi verificado que quando os
sensores estavam sendo alimentados pela rede de energia local suas leituras ficavam sujeitas a
oscilacdes da rede. Muito embora tivessem sido adicionados reguladores de tensdo, ainda
assim, em determinados momentos do dia pode-se perceber uma varia¢do na faixa de leitura
do sensor, como mostram as Figuras 17 e 18, referentes ao dia 08 de setembro. A Figura 17
mostra como o deslocamento da faixa de leitura ocorre em um determinado periodo, na Figura
18 pode-se observar, de forma mais aproximada, como o que ocorre € uma mudanga abrupta
na faixa de leitura e ndo uma curva de variagdo, como ocorre pelo efeito da umidade ou
temperatura. Por esta razao optou-se por utilizar uma bateria no local, para manter o sistema
de monitoramento livre das oscilacdes da rede de energia, a bateria foi adicionada no dia

10/09/2018, portanto antes dos testes iniciarem.



Figura 17 — Monitoramento da cultura em campo.
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Fonte: Autor.

Figura 18 — Monitoramento da cultura em campo.
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5. CONCLUSAO

Conhecer estes contetidos de dgua durante as fases mais criticas do dia, bem como
nos estddios fenoldgicos de maior demanda é essencial para se garantir uma excelente
produgdo em qualquer cultura. E inegével a proposicdo de que com o crescimento tecnolégico
a oferta de equipamentos automatizados que se propdem a otimizar os processos de medi¢des
em campo se mostra cada vez maior. Afinal, é com estas tecnologias que se obtém
informagdes, antes demoradas e sob interferéncia continua do homem, ou mesmo impossiveis
para tais conjuncdes, agora cada vez mais assertivas e em tempo real.

Foi assim possivel o desenvolvimento de sensores capacitivos para determinac¢io
da umidade em meios porosos, utilizados no monitoramento da cultura do meloeiro. Sendo
possivel se valer de técnicas de monitoramento remoto, cada vez mais esséncias para tomada

de decisdo, validando assim um processo para avaliagdo e acompanhamento do estado da

cultura no campo, usando recursos praticos e acessiveis.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Trabalhos Prévios

Um aspecto importante a ser ressaltado € a continuidade dado no presente trabalho
em relacdo aos trabalhos prévios realizados pelo grupo LEMA, levando em conta a grande
relevancia e contribuicdo dada pelos trabalhos anteriores, mas também observando os desafios
deixados pelos mesmos.

Rodrigues (2017) conclui seu trabalho deixando o desafio de um sistema de
monitoramento de dados em tempo real e remoto, além de possuir um recurso para armazenar
os dados. Este desafio foi contemplado no projeto, buscando-se assim lancar luz em alguns
desafios passados, além de criar novas ferramentas e ampliar a gama de possibilidades a

serem avaliadas no futuro.

6.2 Trabalhos Futuros
Assim para trabalhos posteriores alguns desafios puderam ser lancados de forma a

aprimorar o manejo da irrigacdo de precisdo. Entre esses estd a integracdo dos dados obtidos

com o sistema automatizado, para que a irrigacao funcione em sistema de malha fechada.
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APENDICE A - CODIGOS UTILIZADOS NA COLETA DE DADOS

#include <Wire.h>

#include <ESP8266WiFi.h>

WiFiClientSecure client;//Cria um cliente seguro (para ter acesso ao HT'TPS)

String textFix = "GET /forms/d/e/1FAIpQLSdWalHtP4ckQPadeWzUNZT-Rkoe3UINT-
Wbnpur6 WH50agQ1Q/formResponse?ifq";

String textFix2 = "&entry.1389692963=",

String textFix3 = "&entry.495872746=";

String textFix4 = "&submit=Submit HTTP/1.1";

char Api[] = "docs.google.com"; //pushingbox API server
const char* ssid = "TP-Link_Extender";//"LEMA_UFC_"; //
const char* password = "dena$804";

void setup()

{
Wire.begin();
Serial.begin(115200);

WiFi.mode(WIFI_STA);//Habilita o modo estagao

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED)
{
delay(500);
Serial.print(".");
}
Serial.println("");

Serial.println("WiFi connected");

}
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void loop()

{
byte c[6] = {0};

Wire.requestFrom(2, 6);

unsigned long aux1 = c[0]*65536+c[1]*256+c[2];
unsigned long aux2 = c[3]*65536+c[4]*256+c[5];

float aux3 = aux1;//*0.001;
float aux4 = aux2;//*0.001;

if (client.connect(Api, 443) == 1)//Tenta se conectar ao servidor do Google docs na porta
443 (HTTPS)
{
String toSend = textFix;//Atribuimos a String auxiliar na nova String que sera
enviada
toSend += textFix2;//Atribuimos a String auxiliar na nova String que sera enviada
if(aux3==0) toSend +=""; else toSend += aux3;//Adicionamos um valor aleatorio
toSend += textFix3;//Adicionamos um valor aleatorio
if(aux4==0) toSend +=""; else toSend += aux4;//Adicionamos um valor aleatorio

toSend += textFix4;// Adicionamos um valor aleatorio

client.println(toSend);//Enviamos o GET ao servidor-
client.println("Host: docs.google.com");//-

client.println();//-
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client.stop();//Encerramos a conexao com o servidor
Serial.println("Dados enviados.");//Mostra no monitor que foi enviado

}

else
Serial.println("Erro ao se conectar");//Se nao for possivel conectar no servidor, ira

avisar no monitor.

}

Serial.print(c[0]);
Serial.print(" \t ");
Serial.print(c[1]);
Serial.print(" \t ");
Serial.print(c[0]);
Serial.print(" \t ");
Serial.print(c[2]);
Serial.print(" \t ");

Serial.println(aux2);

delay(25000);
}



APENDICE B — CODIGOS UTILIZADOS NA COLETA DE DADOS

#include <Wire.h>

byte al, a2, a3, bl, b2, b3;

float A=0, B=0, x=1;

int Sensor_Pin[4] = {2,3};
int Sensor_Enb[4] = {4,5};
float valor=0;

unsigned long aux = 0;

void setup()
{
pinMode(Sensor_Pin[0], INPUT_PULLUP);
pinMode(Sensor_Pin[1], INPUT_PULLUP);
pinMode(Sensor_Pin[2], INPUT_PULLUP);
pinMode(Sensor_Pin[3], INPUT_PULLUP);
pinMode(Sensor_Enb[0], OUTPUT);
pinMode(Sensor_Enb[1], OUTPUT);
digitalWrite(Sensor_Enb[0], LOW);
digitalWrite(Sensor_Enb[1], LOW);

Wire.begin(2);
Wire.onRequest(requestEvent);

}

void loop()

{
int y=10, w=10;
float x1[16]={0}, x2[12]={0};

for (int i=0; i<10; i++)
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{
x1[i]=Ler_Sensor(Sensor_Pin[0], Sensor_Enb[0], 250);
x1[10]+=x1[i];

x2[i]=Ler_Sensor(Sensor_Pin[1], Sensor_Enb[1], 250);
x2[10]+=x2[i];
}
x1[10]/=10;
x2[10]/=10;
for (int i=0; i<10; i++)
{
x1[11]+= pow((x1[10]-x1[i]),2);
x2[11]+= pow((x2[10]-x2[i]),2);

}
x1[12

x2[12
x1[13

x1[14

[12]=sqrt(x1[11]/9);
[
[
[
[
[
[
[

= sqrt(x2[111/9);
x1[10]+x1[12]*0.5;
x1[10]-x1[12]*0.5;
x2[10]+x2[12]*0.5;
x2[14]= x2[10]-x2[12]*0.5;
x1[15]=x1[10]*10;
x2[15]=x2[10]*10;

for (int i=0; i<10; i++)

2[13

e

|
|
I=
I=
I=
|
]
]

{
f((x1[1]<x1[13])*(x1[1]>x1[14])!=1)
{
x1[15]-=x1[i];
¥y
}

H((x2[1]<x2[13])*(x2[1]>x2[14])!=1)

{
x2[15]-=x2[i];



A= (x1[15]/y)*1000;

B = (x2[15]/w)*1000;

aux = (unsigned long) A; //Sensor 1
a3 = aux;

a2 = (aux>>8);

al = (aux>>16);

aux = (unsigned long) B; //Sensor 2
b3 = aux;

b2 = (aux>>8);

bl = (aux>>16);

delay(1000);
}

void requestEvent()

{

Wire.write(al);
Wire.write(a2);
Wire.write(a3);
Wire.write(b1);
Wire.write(b2);
Wire.write(b3);
}

float Ler_Sensor(int Pin, int Enb, int Rep)

{
unsigned long  Tempo[2]

{0}
float Freq = 0;



digitalWrite (Enb,HIGH);

delay(100);

for(int i=0;i<Rep/10;i++)

{

for(int j=0;j<10;j++)
{
Tempo[0] += pulseln(Pin, HIGH, 2500)
}

for(int j=0;j<10;j++)
{
Tempo[1] += pulseln(Pin, LOW, 2500);
}

}

digitalWrite (Enb,LOW);
delay(100);

Freq=(Tempo[0]+Tempo[1]);
Freq/=Rep;
Freq=995000/Freq;

return Freq;

}
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APENDICE C - CODIGOS UTILIZADOS NA COLETA DE DADOS

function doGet(e) {

Logger.log( JSON.stringify(e) ); // view parameters

var result = 'Ok'; // assume success

if (e.parameter == undefined) {
result = 'No Parameters';

}

else {
var id = '1Q_nl8u_2_PEEsc08i15Raw_1Y{Z_Sbhd_SOKOeDp6Lc'; // Spreadsheet ID
var sheet = SpreadsheetApp.openByld(id).getActiveSheet();
var newRow = sheet.getLastRow() + 1;

var rowData = [];

rowData[0] = new Date(); // Timestamp in column A
for (var param in e.parameter) {
Logger.log('In for loop, param="+param);
var value = stripQuotes(e.parameter[param]);
switch (param) {
case 'tempData': //Parameter
rowData[1] = value; //Value in column B
break;
default:

result = "unsupported parameter";

}
Logger.log(JSON.stringify(rowData));

var newRange = sheet.getRange(newRow, 1, 1, rowData.length);

newRange.setValues([rowData]);



return ContentService.createTextOutput(result);

function stripQuotes( value ) {

return value.replace(/2["'1|[""1$/g, "");
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