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RESUMO

O crescimento acentuado da populagdo mundial est4d gerando cada vez mais
demanda por producéo de alimentos. O desafio € aumentar a produtividade na mesma
area cultivada, uma das principais formas de conseguir isto € através do uso da
irrigacdo, que pode aumentar em até 2,5 vezes a producdo em relacdo a areas
sequeiras. O modelo proposto neste trabalho é o uso de 10T na irrigagéo, realizando
o monitoramento da umidade do solo e da previsdo do tempo para decidir o melhor
momento para irrigar, gerando economia de agua e de recursos. A versatilidade da
Raspberry Pi, integrando sensores de umidade de solo e a API de previsdo de tempo
Advisor, possibilitaram a construcdo do modelo proposto. Para realizar o
monitoramento da irrigacdo, foi desenvolvido um aplicativo mobile em Android, que
pode gerar gréficos de consumo de 4gua e acompanhamento dos dados referentes
ao talhdo cadastrado. O resultado foi de acordo com a légica programada para realizar
uma irrigacéo, porém verificou-se que o sensor usado tem a vida util curta e deve ser
trocado por outro modelo numa aplicacdo a campo. O R2, que é o coeficiente de
determinacao, obtido na calibragéo do sensor foi de 93,9%, podendo ser melhorado
com mais testes de calibragem.

Palavras-chave: Irrigacdo. Sensores de umidade. Raspberry Pi. Aplicativo mobile.



ABSTRACT

The strong growth of the world population is generating more demand in food
production. The challenge is to increase productivity in the same cultivated area, and
one of the solutions is through the use of irrigation, which can be increased by up to
2.5 times the production in relation to dry areas. However, irrigation generates
expenditure of water and resources such as electricity and fuel, if not used correctly.
So the proposed model was to use the Raspberry Pi as a controller board, integrating
soil moisture sensors and the Advisor weather forecast API, applying the concept of
loT in irrigation, so the decision to irrigate can be taken based on moisture and forecast
data, generating reports of humidity and water consumption through a mobile
application. The result was according to the logic programmed to carry out an irrigation,
but it was found that the sensor used has a short useful life and must be replaced by
another model in a field application. The R?, which is the determination coefficient,
obtained in the sensor calibration was 93.9%, which can be improved with more
calibration tests.

Keywords: Irrigation. Humidity sensors. Raspberry Pi. Mobile Application.
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1 INTRODUCAO

A 4gua € um fator muito importante em um mundo que cada vez mais existe
necessidade de se produzir alimentos, de acordo com a Organizacdo das Nacoes
Unidas (ONU, 2015), o aumento da populacdo vem em uma crescente, estima-se que
deve aumentar em mais de 1 bilh&o de pessoas nos proximos 15 anos, chegando a
8,5 bilhdes de pessoas em 2030, e aumentar ainda mais para 9,7 bilhdes em 2050.

A evolugao da agricultura vem acompanhando a evolugdo do homem,
passando de nébmade para viver em vilas, comunidades e cidades. De acordo com
Silva e Araujo (2005), ha evidéncias de uma civilizacdo muito antiga, cerca de 2500
a.C, na Mesopotamia, onde hoje se situa o Iraque, que obtinham uma excelente
producdo agricola, provavelmente devido a suas terras férteis e a um sistema de
irrigacao.

A érea irrigada corresponde a cerca de 20% de toda a area produtiva no
mundo, mas é responsavel pela producdo de mais de 40% de todo alimento
consumido. Estima-se uma producao mundial de areas irrigadas de 2,5 vezes a mais
do que em areas sequeiras. Com estes dados, € possivel ver a importancia da
irrigacéo no contexto alimentar (KOGLER; SOFFKER, 2017, tradugdo nossa).

Paulino et. al. (2011) cita que o Brasil possui cerca de 12% da
disponibilidade de agua no mundo, e possui um potencial de expansdo para a
agricultura irrigada de 30 milhGes de hectares. Atualmente possui cerca de 5 milhdes
de hectares de terras irrigadas, sendo assim, verifica-se um grande potencial neste
ramo de atuacao.

Segundo Kijne (2010, traducéo nossa) a histéria e a evolucao da irrigacdo
no mundo acompanham o crescimento populacional. Principalmente depois da
segunda guerra mundial é que houve um grande investimento nesta area, ocorrendo
um salto de 138 para 210 milhdes de hectares de area irrigada no mundo, no periodo
entre 1961 a 1980. Mais de 90% de todas as grandes barragens no mundo foram
construidas neste periodo, totalizando cerca de 45.000 grandes barragens no final do
século XX. Ja no final do século, o banco mundial investiu menos na agricultura,
influenciando diretamente no desenvolvimento de novas tecnologias para irrigagao,
dando énfase assim, no melhoramento da eficiéncia das ja existentes.

Um dos sistemas mais conhecidos de irrigacdo no Brasil € o AgroSmatrt,

que € um software de gerenciamento de irriga¢do, que analisa dados do solo, planta
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e atmosfera. Porém sistemas como este citado anteriormente, tem custos elevados
para pequenas propriedades rurais, pois para o seu funcionamento é necessario a
instalacdo de uma estacdo meteorologica na propriedade, tornando inviavel a
aquisicao por grande parte dos pequenos produtores.

Sendo assim, este projeto proposto tem como base criar um prototipo de
um sistema de irrigacao, levando em conta variaveis como a planta, solo e clima,
utilizando previsbes do tempo disponiveis na internet, dispensando o gasto com a
estacdo meteoroldgica e gerando economia de agua.

Para isto, sera utilizado uma Raspberry Pi para realizar o controle do
sistema de irrigacdo. Para gerenciar a placa controladora, propde-se desenvolver um
software que ira extrair da internet os dados da previsédo do tempo por meio de uma
Interface de Programacéo de Aplicagdes, do inglés Application Programing Interface
(API), e seré alimentado com informac¢des do solo por meio de sensores de umidades
e informac0des da planta. O software sera responsavel por analisar os dados e mandar
uma resposta para o Raspberry Pi, este por sua vez, estara conectado a uma bomba
de agua.

Os dados climaticos serdo extraidos de uma API chamada Advisor, que é
uma ferramenta de previsdo de tempo criada pela ClimaTempo, com ela é possivel
integrar ao projeto dados meteoroldgicos de alta preciséo e qualidade (CLIMATEMPO,
2018). Esta é uma API que aplica os conceitos de Transferéncia de Estado
Representacional (REST), que retorna ao usuario da aplicacdo uma resposta no
formato JavaScript Object Notation (JSON), que € uma forma mais leve de
representacdo e troca de informacfes, obtendo uma certa vantagem sobre o
eXtensible Markup Language (XML), que possui uma resposta mais carregada.

Com isso, pretende-se desenvolver uma tecnologia eficiente e acessivel
aplicando os conceitos da Internet das coisas, do inglés Internet of Things (IoT), que
€ reconhecida como uma das areas mais importantes da tecnologia, e 0 seu conceito
€ a interconexao entre os aparelhos, ou seja, o fato de varios dispositivos se
comunicarem entre si, e se integrar num sistema como um todo (LEE; LEE, 2015,

traducao nossa).
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1.1 OBJETIVO GERAL

Empregar o conceito de IoT em um sistema de irrigagao, utilizando um
Raspberry Pi como ferramenta controladora e a APl Advisor para auxiliar na tomada

de decisao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste projeto consistem em:

a) aplicar os conceitos de loT aplicado no setor agricola no processo de
irrigacao;

b) desenvolver um software para o controle e administracéo da irrigacéo,
bem como, utilizar a API Advisor para obter informacfes da previsao
do tempo;

c) utilizar o Raspberry Pi como controlador do sistema de irrigagéo,
conectando-o a um sensor de umidade e numa bomba de agua;

d) simular uma mini plantacdo irrigada, utilizando-se das tecnologias

desenvolvidas.

1.3 JUSTIFICATIVA

O estudo de economia das aguas e tecnologias precisas de irrigacdo tem
sido objeto de estudos cientifico em todo mundo, tendo como objetivo 0 aumento da
eficiéncia no uso da dgua (KOGLER; SOFFKER, 2017, traduc&o nossa).

Goap et. al. (2018, traducdo nossa) e Kamienski et. al. (2019, traducao
nossa) afirmam que o uso de |oT surge como uma escolha natural para o
gerenciamento inteligente das aguas. Rajalakshmi e Mahalakshmi (2016, traducao
nossa) dizem que o uso de sensores para monitoramento da umidade do solo, aliado
com a irrigacao localizada por gotejamento pode economizar até 53% de agua em
relacéo a irrigacéo por aspersao.

Para Richardson e Wallace (2013) quando se fala de Raspberry Pi, é
lembrado de algumas caracteristicas importantes dele, como: pequeno, barato,
hackeavel e educacional. Porém ele nao € apenas um dispositivo plug-and-play, que

se conecta em um monitor e se obtém uma imagem na tela. Depende do que se
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pretende fazer com ele, € necessario tomar uma série de decisdes sobre dispositivos
periféricos e softwares, ao instala-lo e configura-lo. Os autores ainda dizem que o
baixo preco do Raspberry Pi € uma parte importante na historia, fazendo que ele fosse
distribuido no mundo todo. Hoje é possivel encontrar na internet a distribuicdo do
Raspberry Pi 3, a mais atual, por cerca de 200,00 reais.

Foi em 2006 que o engenheiro britanico Eben Upton e uma equipe de
hackers de hardware que deram vida ao Raspberry Pi, baseados no modelo Atmel
ATmega, como meio de fornecer tecnologia mais acessiveis as pessoas interessadas
no assunto.

De acordo com Montanheiro, Carvalho e Rodrigues (2017), o REST € uma
arquitetura de web services, proposta inicialmente pelo Roy Fielding em sua tese de
doutorado. Esta € uma arquitetura que utiliza o protocolo HTTP/HTTPS, e formatos
de dados mais simples, do que seu antecessor o Simple Object Access Protocol
(SOAP) que utiliza unicamente o formato XML, que é mais carregado e complexo do
que o JSON, o formato mais comumente usado em API's com arquitetura REST.

Pode-se dizer entdo, que sendo mais simples e leve, a arquitetura REST
possibilita obter uma melhor performance, tornando-se amplamente utilizada.

O uso do Raspberry Pi, aliada com os dados da previsédo do tempo obtidos
por meio da API Advisor que aplica o conceito REST, visando construir uma tecnologia
de irrigacéo acessivel para as pequenas propriedades, obtendo economia de dinheiro

e economia de agua, tornara este projeto viavel e justificavel.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho proposto sera divido em 8 secOes apresentadas a seguir. No
capitulo 2 deste trabalho, € descrita a importancia da irrigagdo na agricultura, bem
como, as variaveis e equacdes que incidem no sistema de irrigagdo. No capitulo 3 foi
abordado o uso de IoT na agricultura, correlacionando com o seu uso na irrigagéo.

O capitulo 4 demonstra os recursos do Raspberry Pi e quais as suas
funcionalidades. Na secdo 5 descreve-se a API Adivisor, que é uma plataforma
desenvolvida pela ClimaTempo, onde é possivel realizar consulta de previsdes de

tempo conforme a cidade. Na secéo 6 € abordado os trabalhos correlatos, na 7 é

D

descrito o trabalho desenvolvido, metodologia e resultados. Por fim no capitulo 8,

apresentado a conclusao.
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2 IRRIGACAO NA AGRICULTURA

De acordo com informagbes da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 2012), a quantidade certa de 4gua e 0 momento ideal da
aplicacao sdo os pontos chaves para se obter um manejo adequado, favorecendo a
economia de agua e energia, resultando assim, num melhor desempenho das plantas.

Porém, para que a irrigacao seja eficiente é necessério que varios fatores
sejam analisados, relacionados ndo somente ao cultivo, como também questdes
edafocliméticas. Clima e solo sdo os fatores que mais interferem na decisdo do
sistema de irrigacdo (EMBRAPA, 2012).

Existem basicamente dois modos de manejo de irrigacdo, um que utiliza
informagdes como clima, temperatura, umidade relativa do ar, vento e radiacao solar,
para calcular a quantidade necesséaria de agua. O outro sistema utiliza somente a
umidade do solo como parametro de analise, o que muitas vezes acaba dando um
resultado errado pois ndo leva em consideracdo os fatores climaticos (EMBRAPA,
2012).

2.1ESTRESSE HIDRICO

Com base nos estudos de Kogler e Soffker (2017, traducdo nossa), 0s
principais processos responséaveis pelo desenvolvimento das plantas sédo absorcéo e
transporte de 4gua e nutrientes, transpiracdo, fotossintese e atividades metabdlicas.
A agua tem um papel fundamental na fisiologia da planta, atuando como solvente,
reagente, componente celular e regulador de temperatura.

Um estresse hidrico ocorre quando a necessidade de agua de uma cultura
€ maior que a disponibilidade de agua no solo, e resultam em deficiéncias

morfolégicas e metabdlicas.

2.2SISTEMAS DE IRRIGACAO

Existem diferentes tipos de sistemas de irrigagdo, cada um com um
diferente proposito. Todos 0s sistemas possuem caracteristicas proprias, custos,
vantagens e desvantagens. Para decidir qual sistema utilizar na propriedade, deve-se

levar em consideracdo a disponibilidade de &gua, tipo de planta, relevo do solo e
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custos de implantacdo. Estes sistemas podem ser classificados como: superficial,
subsuperficial, asperséo e localizado. Estes sistemas serédo descritos nas secdes a

seguir, com base na integra dos estudos de Marouelli e Silva (2011).

2.2.1 Irrigacao superficial

Neste sistema a 4gua é distribuida diretamente sobre a superficie do solo,
compreende os sistemas de sulco, faixa e inundagao. Este sistema geralmente requer
um menor investimento inicial e menor uso de energia, porém demanda bastante méo-
de-obra e agua. Para implantar este sistema, ndo se recomenda solos com alta taxa
de permeabilidade, a exemplo dos solos arenosos. Na figura 1 pode-se observar um

sistema de irrigacao por inundagao.

Figura 1 - Irrigacdo por inundacéo

2.2.2 Irrigacéo subsuperficial

Neste sistema, a agua € aplicada sob a superficie do solo, por meio da
criacao de um lencol freatico. Este lengol pode ser mantido fixo, ou regulado de acordo
com o sistema radicular da cultura instalada. Este sistema exige pouco investimento
inicial e baixa utilizacdo de energia, porém requer solos planos ou sistematizados e
exige uma camada de solo permeavel sobrepondo uma camada de solo impermeavel
em torno de 1,5 metros de profundidade. Na figura 2 apresenta um solo irrigado neste

sistema, com regulagem do lencol freatico.
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Figura 2 - Irrigagé@o Sub-superficial

Fonte: UNICAMP (2014)

2.2.3 Irrigagéo por aspersao

Neste sistema a agua € aplicada na forma de chuva, dando destaque para
o modo convencional, auto propelida e pivd-central. Este método exige menor custo
com mao-de-obra, e possibilita melhor distribuicdo da agua no solo. Pode ser usada
para qualquer tipo de topografia e, permite a automatizacgdo e aplicagao de fertilizantes
e agrotoxicos via foliar.

Em contrapartida, exige maior demanda de energia, sofre com a
interferéncia do vento, e em climas secos ha maior perda de agua pela evaporacao.
Além disso, a agua aplicada sobre a folhagem propicia um ambiente favoravel ao
surgimento de doencas e prejudica a polinizacdo. Na figura 3, € possivel observar um

sistema convencional.

Figura 3 - Asperséo convencional

Fonte: Portal Vida no Campo (2017)

2.2.4 Irrigacéao localizada

Neste sistema a agua é aplicada préximo a planta, sem molhar toda a

superficie do solo, em regime de alta frequéncia e baixo volume. E conhecido deste
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sistema os métodos de gotejamento e micro-aspersdo. Sao caracterizados por
usarem um baixo volume de agua e energia, podem ser usados em solos com certo
grau de declividade e permitem a automacao total da irrigagdo. As principais
desvantagens sdo o alto investimento inicial e o risco de entupimentos dos tubos

gotejadores. Na figura 4, representa o método de irrigacao localizada por gotejamento.

Figura 4 - Irrigacao localizada por gotejamento
[p—

“ -
Fonte: Site agronegdcio interior (2016)

2.3VARIAVEIS DA IRRIGACAO

A agua na agricultura irrigada € um insumo de alto custo, tanto
economicamente, como, ecologicamente. De acordo com informagdes de Kdgler e
Soffker (2017, traducéo nossa), a retirada de agua doce pelo setor agricola representa
em torno de 70% de toda a 4gua consumida no mundo.

E obvio afirmar que a aplicacéo de pouca agua (déficit de irrigacdo) pode
trazer prejuizos, visto que a cultura ndo poderia atingir todo seu potencial, mas por
outro lado, podemos afirmar também que a aplicacao excessiva pode ser muito mais
destrutiva, pois ocorre a saturacdo do solo, pouca aeracéo, lixiviagao de nutrientes e
deixa o ambiente mais propicio ao aparecimento de doencas (ALBUQUERQUE,
2010).

Relacionando as informacdes de Kogler e Soffker (2017, tradugao nossa)
e Albuquerque (2010), citadas acimas, afirma-se que é fundamental saber quando e
quanto irrigar, obtendo-se assim, melhor desempenho do sistema de irrigacdo e

economia de agua.



19

Nos topicos a seguir, s&o apresentadas as principais variaveis de irrigacao,
tendo como base os estudos de Albuquerque (2010), Engenheiro agricola e
pesquisador da EMBRAPA.

2.3.1 Conceitos béasicos para programar a irrigacao

Existem varios pontos a serem analisados para decidir o momento ideal da
irrigacdo e a quantidade de agua, alguns métodos utilizam somente as caracteristicas
fisicas do solo e evapotranspiracdo da cultura, outros métodos sdo baseados em
sensores para monitorar o potencial ou umidade do solo.

A evapotranspiracdo (ETc) é a combinacdo de dois processos, que € a
evaporacdo da agua do solo + transpiracdo das plantas, resultando na &agua
necessaria para uma cultura.

O coeficiente da cultura (Kc) é influenciado pelas caracteristicas da planta,
estagio de desenvolvimento e condi¢des climéaticas. Cada cultura possui um Kc
diferente.

A Agua Total Disponivel no solo (ATD) é o total de 4gua que pode ser
absorvida pela planta, estad entre a umidade da Capacidade de Campo (CC — limite
superior de agua disponivel) e o Ponto de Murcha Permanente (PMP — limite inferior

de &gua disponivel).
2.3.2 Frequéncia de irrigacao fixa

Também chamada de turno de rega, a frequéncia de irrigacdo fixa é o
intervalo entre duas irrigacdes sucessivas. Neste método ha uma grande facilidade no
manejo, porém as taxas de erros sdo maiores, pois ela é baseada num valor fixo de
ETc, entretanto o seu valor é variavel de acordo com a fase vegetativa da cultura.

A Lamina Liquida (LL) pode ser calculada pela equacéo 1:

Lsz.d.fx.z (1)
Em que:
a) LL = lamina liquida (mm)

b) CC = capacidade de campo
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c) PMP = Ponto de murcha permanente

d) d = densidade do solo (em gr/cm3)

e) f = coeficiente de disponibilidade (0 <f< 1)

f) z = profundidade do sistema radicular (em cm)

O coeficiente f da dgua do solo assume valores diferentes de acordo com
a textura do solo. O valor de f = 0 representa um solo com umidade na capacidade de
campo, ja um valor de f = 1 representa um solo sem agua disponivel, no ponto de
murcha permanente. O valor de f é definido tendo em vista 0 maior ou menor grau de
dificuldade que a planta podera ter para retirar agua do solo. Assim por exemplo,
define-se o valor de f para culturas mais exigentes, como hortalicas, em torno de 0,25.
Culturas como cereais e pastagens podem ter o valor de f em torno de 0,5 e para
frutiferas em torno de 0,4.

A frequéncia de irrigacdo, de acordo com a evapotranspiracdo da cultura

sera de acordo com a equacéao 2:

LL
F = T 2)

2.3.3 Irrigagéo de acordo com instrumentos de medigdo de umidade

Instrumentos que medem a umidade do solo, sdo muito uteis para
determinar a quantidade de 4gua necessaria para a irrigacéo. E importante destacar
que utilizando este método, a época de irrigar fica independente do estabelecimento
das frequéncias de irrigacdo vistas no método anterior. Porém, deve-se acompanhar
o crescimento do sistema radicular (z), e considerar a leitura feita no ponto médio

dessa profundidade, como indica na figura 5.

Figura 5 - Posicao dos instrumentos de medicao
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Fonte: Albuquerque (2010)
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Usando deste método, a lamina liquida de irrigacéo (LL) é calculada usando

a equacao 3.
(cc-ui)
10

LL = .d.z 3

Em que:

a) LL = lamina liquida (mm);

b) CC = capacidade de campo;

c) Ui = Conteddo de agua no solo no limite para inicio da irrigacéo,
capturado pelo sensor;

d) d = densidade do solo (em gr/cm3);

e) z = profundidade do sistema radicular (em cm).

Percebe-se que a equacao 3 € semelhante a equacéao 1, a diferenca esta
na variavel f que ndo aparece na equacgdo 3, pois este valor ja esta implicito ao se

estabelecer um valor minimo para o inicio da irrigagéo (Ui).
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3 USO DE IOT NA IRRIGACAO

O conceito de 10T é a capacidade de conectar objetos fisicos (casas, carros,
eletrodomésticos etc.), ou seja, tudo que possa coletar informacfes por meio de
sensores e compartilhar com outros dispositivos (MUXITO et. al., 2018).

Para Rajalakshmi e Mahalakshmi (2016, traducéo nossa), o conceito de 0T
€ a possibilidade de compartilhar dados e informacdes entre dispositivos, desde que
haja conex&@o com a internet. O uso de IoT na agricultura é um fator muito importante
para o futuro alimentar, pois pode produzir comida para quase 10 bilhdes de pessoas
até 2050. Rajalakshmi e Mahalakshmi (2016, traducédo nossa) ainda dizem que 0 uso
deste tipo de tecnologia ajuda a economizar fertilizantes, 4gua, custos operacionais e
aumenta o rendimento da colheita.

Como foi visto no capitulo 2 deste trabalho, a 4gua € um recurso muito
importante para a manutencao da vida na terra. A escassez de agua limpa no mundo
gerou uma necessidade de utilizacdo ideal, sendo que o uso de tecnologias é
indispensavel para que isto ocorra. Devido a falta de sistemas de irrigagdo inteligentes
com uma boa relagdo custo-beneficio, os paises em desenvolvimento acabam
consumindo mais agua do que os desenvolvidos, para alcancar um mesmo
rendimento (GOAP et. al., 2018, traducdo nossa).

A 10T surge como um fendbmeno que envolve muitos fatores, entre eles,
dispositivos baratos, acessibilidade a tecnologia, armazenamento e processamento
em nuvem, estruturas para lidar com dados néo estruturados de redes sociais e
recursos computacionais capazes de processar uma quantidade gigantesca de dados,
sendo mais conhecido como big data (KAMIENSKI et. al., 2019, traducdo nossa).

O proposito da 10T ndo se pode resumir a uma unica tecnologia. Na
verdade, existe uma infinidade de fatores que contribuem e formam o seu conceito.
Porém existe trés componentes essenciais para que ocorra a existéncia de 10oT:
dispositivos de automacéao, rede de comunicacéo e um sistema de controle (MUXITO
et. al., 2018).

3.1TECNOLOGIAS PARA MONITORAMENTO E CONTROLE DE IRRIGACAO

Davis e Dukes (2010, traducéo nossa) realizaram a comparacéo de quatro

controladores de irrigagdo com base na evapotranspiracdo (ETc) do solo, realizando


https://www.mdpi.com/search?authors=Carlos%20Kamienski&orcid=0000-0002-3087-9234
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a configuracao de acordo com cada fabricante. Esses controladores sdo programados
para realizar estimativas de ETc conforme visto ha equacédo 1 e utilizaram sensores
de chuva. Davis e Dukes (2010, tradugcédo nossa) obtiveram resultados satisfatorios
conforme as métricas usadas no seu trabalho, tendo como parametro a qualidade da
cultura implantada mantendo uma boa aceitabilidade.

Também se destaca o projeto de Roopaei, Rad e Choo (2017, traducao
nossa), que aplicam o uso de loT usando imagens feitas por drone para realizar o
monitoramento da irrigagdo usando a termografia das folhas das plantas. Essas
imagens sdo processadas em nuvem por meio de um algoritmo desenvolvido,
podendo-se assim saber qual a necessidade de agua de uma determinada cultura.

No trabalho de Muxito et.al. (2018) foi aplicado o uso de IoT no
desenvolvimento de uma plataforma que envolve Arduino e uma aplicacdo Web para
o controle do processo de irrigacéo. As funcionalidades deste sistema seriam a leitura
da umidade do solo, automatizacdo da decisdo de irrigar, historico de registros de
leitura, apresentacéo dos registros e painel para controle do tempo e agendamento
do ciclo de irrigagéo.

Contudo, ainda existem alguns obstaculos que impedem o0 uso
generalizado da loT para irrigacdo. Um dos fatores esta ligado ao desenvolvimento de
aplicativos inteligentes para o uso de loT, como na irrigacdo, ainda ndo esta totalmente
automatizada. Outro fator € a falta de uma plataforma que integre diferentes
tecnologias, como a prépria I0T, analise de big data, computacdo em nuvem, para
implantar no uso de gerenciamento de irrigacdo (KAMIENSKI et. al., 2019, traducao

nossa).


https://www.mdpi.com/search?authors=Carlos%20Kamienski&orcid=0000-0002-3087-9234
https://www.mdpi.com/search?authors=Carlos%20Kamienski&orcid=0000-0002-3087-9234
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4 RASPBERRY PI

O Raspberry Pi tem sido muito bem-sucedido em iniumeros projetos
eletrOnicos, tendo em vista que seu objetivo inicial era incentivar criangas e jovens a
envolverem-se com a programacgao e com 0s conceitos de ciéncia da computacao.
Para conseguir isto, era necessario que estes jovens tivessem acesso a maquinas de
baixo custo, usando como substituto ao PC da familia, que em muitos casos nao
poderia ser usado para tal objetivo (KOLLING, 2016, traducdo nossa).

Foi em fevereiro de 2012 que o primeiro dispositivo Raspberry Pi foi
comercializado, desenvolvido pelo engenheiro britanico Eben Upton e sua equipe,
com a intencao de tornar acessivel para todos os jovens uma tecnologia capaz de
incentiva-los a ingressar no mundo da computacdo (HEIN, 2013).

Assim, o propésito original do Raspberry Pi ndo era ser um dispositivo para
fins especiais, como coletar dados de sensores ou como plataforma de controle de
projetos eletronicos, mas sim, para servir de substituto do computador pessoal, onde
0s jovens poderiam usar para programar e desenvolver, sem correr o risco de danificar
o computador pessoal usado pela familia (KOLLING, 2016, traduc&o nossa).

De acordo com Johnston e Cox (2017, traducdo nossa), ao se adicionar
alguns periféricos que ndo estdo inclusos (mouse, teclado, monitor), é possivel obter
rapidamente um computador totalmente funcional rodando Raspbian, que é um
sistema operacional Linux baseado em Debian.

Muitas vezes o Raspberry Pi é dito como um computador de placa Unica,
ou SBC (Single Board Computers, em inglés), o que significa que ele é capaz de
executar um sistema operacional e tem periféricos suficientes para iniciar sua
operacdo sem a adicdo de hardware. A fundacdo Raspberry Pi tornou o SBC
acessivel para quase todos, disponibilizando ndo apenas um computador de baixo
custo, mas também, os pinos de conexdo General Purpose Input-Output (GPIO).
Estes pinos podem ser controlados a partir do sistema operacional e suportam uma
variedade de recursos, que podem ser usados para conectar uma grande quantidade
de dispositivos eletronicos (JOHNSTON; COX, 2017, traduc&o nossa).
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Desde 2012, ano de seu langcamento, a fundacdo Raspberry pi lancou

algumas versdes do seu SBC (figura 6), sendo a mais atual o modelo Pi 3B+. Em

setembro de 2016, apenas 4 anos apOs o lancamento, o fundador Eben Upton

anunciou a marca de 10 milhdes de unidades vendidas em todo o mundo. Na tabela

1 é verificado o comparativo entre as principais versdes disponiveis (RASPBERRY PI
FOUNDATION, 2016, tradug&o nossa).

Tabela 1 — comparativo entre as principais versdées da Raspberry Pi

Raspberry Pi 3B

Raspberry Pi zero

Raspberry Pi 2B

Raspberry Pi B+

Langamento 29/02/2016 25/11/2015 02/02/2015 14/07/2014

SoC BCM2837 BCM 2835 BCM 2836 BCM 2835

CPU Quad Cortex A53 | ARM 11 @ 1GHz Quad Cortex A7 @ | ARM 11 @ 700MHz
@ 1.2 GHz 900MHz

GPU 400 MHz Video | 250 MHz Video Core | 250 MHz Video | 250 MHz Video
Core IV \ Core IV Core IV

RAM 1 GB SDRAM 512 MB SDRAM 1 GB SDRAM 512 MB SDRAM

Armazenamento MicroSD MicroSD MicroSD MicroSD

Ethernet 10/100 - - -

Wireless 802.11n / - - -

Bluetooth 4.0

Saida de video

HDMI / composto

HDMI / composto

HDMI / composto

HDMI / composto

Saida de 4udio HDMI /| HDMI HDMI / Headphone | HDMI / Headphone
Headphone
GPIO 40 40 40 40

Fonte: Do autor
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Figura 6 - Versdes do Raspberry Pi

Pi zero Pi zero W

Fonte: Raspberry Foundation (2016)

4.2 SISTEMAS OPERACIONAIS

Um Sistema Operacional (SO) tem a tarefa de controlar todos o0s recursos
de um hardware qualquer. Em geral, os sistemas de computacdo sado muito
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complexos, pois consistem em um ou mais processadores, teclado, tela, interfaces de
rede entre outros dispositivos de entrada e saida. Programar algo que controla todos
estes recursos € uma tarefa extremamente dificil, se todo programador tivesse que se
preocupar com o gerenciamento de tudo isto, provavelmente muitos softwares nao
poderiam ser escritos. A solucdo para isto, foi colocar uma camada de software sobre
o hardware, e apresentar ao usuario uma interface mais facil de entender e programatr,
sendo esta camada chamada de sistema operacional (TANENBAUM; WOODHULL,

2006, traducao nossa).

4.2.1 Raspbian

O Raspbian é o sistema operacional recomendado para o uso normal em
um Raspberry pi. Ele € um sistema livre baseado no Debian e otimizado para o
hardware do Raspberry pi. O Raspbian vem com mais de 35000 pacotes de software
pré-compilado em um formato de facil instalagdo (RASPBERRY Pl FOUNDATION,
2019, tradugéo nossa).

O Raspbian é o principal sistema operacional para o Raspberry, apesar de
existirem outros sistemas disponiveis, como, MATE que é uma versao do Ubunto; o
OSMC que é um sistema dedicado a midias; o Recalbox pra quem deseja usar o
Raspberry Pi para jogar e o Pidora que é uma distribuicdo Linux de Red Hat (GARRET,
2016).

Para realizar a instalacdo do Raspbian é necessario instalar a imagem em
um cartdo SD. Esta imagem € encontrada no site oficial do Raspberry Pi, ou em
distribuicbes alternativas em fornecedores terceirizados. E recomendado o uso do
Etcher, que é uma ferramenta grafica de gravacdo de imagens de cartdes SD
(RASPBERRY PI FOUNDATION, 2019, traducao nossa).

Apés ainstalacdo do SO, o usuario pode usar o Advanced Packaging Tool
(APT), que é uma ferramenta usada para a instalacdo, atualizacdo e remocao de
softwares (RASPBERRY Pl FOUNDATION, 2019, tradugdo nossa).

4.2.2 Android Things

O Android Things é uma ferramenta da Google que foi criada no intuito de

servir como um SO especifico para desenvolvimento de IoT. Ele fornece a maioria das
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ferramentas e APIs disponiveis no ambiente Android, facilitando o processo de
desenvolvimento e aprendizagem de quem ir4 trabalhar com esta ferramenta
(SOUZA, 2018).

Este SO permite criar aplicativos inteligentes para dispositivos conectados,
melhorando a experiencia do desenvolvedor com IoT. Tem o suporte para o Raspberry
Pi 3B e NXP iMX7D (DEVELOPER ANDROID, 2019).

Para usar o Android Things no Raspberry é preciso atender dois requisitos:
usar a Raspberry Pi 3B, a versdo 1 e 2 nédo funcionam e ter cartdo microSD de no
minimo 8GB classe 10 para gravar o SO (ZARANZA, 2016).
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5 APl ADVISOR

Uma Interface de Programacéo de Aplicativos (API), fornece recursos,
dados e informagOes para outro aplicativo, que pode utilizar destes servicos sem
precisar implementar mais nada, gerando reutilizacdo de cddigo. As APIs sao vitais
para muitas arquiteturas de software, pois fornecem abstracdes de alto nivel, que
facilitam as tarefas de programac¢do (MENG; STEINHARDT; SCHUBERT, 2017,
traducao nossa).

Para Myers e Stylos (2016, traducdo nossa), as APIs sdo usadas por
praticamente todo cddigo, por incluirem bibliotecas, estruturas, kits de ferramentas e
desenvolvimento. Elas permitem a reutilizacdo de codigo, para que os programadores
possam desenvolver em cima do que outros, ou eles mesmos ja fizeram, evitando em
comecar do zero o programa.

O aprendizado de uma nova API, estd intimamente ligado a sua
documentacdo, embora muitas vezes a dificuldade de aprendizado se deve as
propriedades da API, como o dominio que ela abrange, aspectos especificos e até
mesmo o design se torna relevante. Porem a forma como ela é abordada em sua
documentacéo é o fator que mais interfere (MENG; STEINHARDT; SCHUBERT, 2017,
traducao nossa).

O Adivisor é uma APl de previsdo de tempo, que fornece dados
meteoroldgicos com precisao, em tempo real (CLIMATEMPO, 2018). O Adivisor aplica
0 conceito de integracéo de dados no padrdo REST, que sera abordado na secéo 6.1,

e sua documentacao sera abordada na secéo 6.2.

5.1 PADRAO REST

REST teve a origem na tese de doutorado de Roy Fielding, coautor de um
dos protocolos mais utilizados no mundo, o HyperText Transfer Protocol (HTTP)
(SAUDATE, 2013).

Para realizar a integracdo entre sistemas de informacdo, visando o
compartilhamento de dados, podem ser utilizadas técnicas como Arquitetura
Orientada a Servigos, conhecida como Service Oriented Architecture (SOA). Diversas

tecnologias oferecem suporte na implementacdo do SOA, entre elas esta o uso de
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Web Services. Alguns padrdes e tecnologias estédo ligados ao desenvolvimento de
Web Services, como 0 REST e o0 SOAP (GARCIA; ABILIO, 2017).

5.1.1 Rest versus XML

Saudate (2013) mostra a diferenca entre o uso do XML em relagcéo ao uso
de REST. Por exemplo, para listar os clientes de um determinado sistema, é

necessario enviar o seguinte XML para o servidor:

<soap:Envelope xmins:soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">
<soap:Body>
<listarClientes xmIns="http://brejaonline.com.br/administracao/1.0/service"
</soap:Body>
</soap:Envelope>

Que se ter4 como resposta:

<soap:Envelope xmlIns:domain="http://brejaonline.com.br/administracao/1.0/domain"
xmins:soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">

<soap:Body>
<listarClientesResponse xmlns="http://brejaonline.com.br/administracao/1.0/
<domain:clientes>
<domain:cliente domain:id="1">
<domain:nome>Alexandre</domain:nome>
<domain:dataNascimento>2012-12-01</domain:dataNascimento>
</domain:cliente>
<domain:cliente domain:id="2">
<domain:nome>Paulo</domain:nome>
<domain:dataNascimento>2012-11-01</domain:dataNascimento>
</domain:cliente>
</domain:clientes>
</listarClientesResponse>
</soap:Body>
</soap:Envelope>

A complexidade do codigo devido a verbosidade fica evidente,
principalmente quando se pensa em comunicacdo feitas com plataformas méveis,
onde o uso de rede deve ser o mais suscinto possivel. Ao se utilizar o padrdo REST,
para realizar a mesma listagem de clientes do sistema, pode se utilizar o navegador
para abrir a URL: http://localhost:8080/cervejaria/clientes. Obtendo o seguinte
resultado (SAUDATE, 2013):

<clientes>

<cliente id="1">

<nome>Alexandre</nome>

<dataNascimento>2012-12-01</dataNascimento>
</cliente>

<cliente id="2">

<nome>Paulo</nome>


http://localhost:8080/cervejaria/clientes

31

<dataNascimento>2012-11-01</dataNascimento>
</cliente>
</clientes>

5.2 DOCUMENTACAO

Por meio da documentagdo do Adivisor € possivel identificar os
comandos de acdo, como, busca de cidade por ID ou por nome, previsédo para
15 dias, previsdo para 72 horas, lista de estacdes meteoroldgicas e historico de
previsdo. Para acessar estas funcionalidades, € necessario gerar um token,

gue identificard qual o projeto e qual usuario realizara as requisi¢coes

5.2.1 Busca de cidades por ID ou por nome

Busca de cidades por ID:
http://apiadvisor.climatempo.com.br/api/vl/locale/city/3477?token=643c73fff94c5b2fe
221c5ede99cheb4d

Temos como resposta:

{"id":3477,"name":"Sao Paulo","state":"SP","country":"BR "}

Busca de cidades por nome:
http://apiadvisor.climatempo.com.br/api/vl/locale/city?name=Crici%C3%BAma&state
=SC&token=643c73fff94c5b2fe221c5ede99cheb4d

Temos como resposta:
[{"id":4898,"name":"Cricidma","state":"SC","country":"BR "}]

5.2.2 Previsao para 72 horas

E possivel obter a previséo para 72 horas ou para 15 dias, no exemplo a
seguir sera mostrado o formato para previsao de 72 horas, e na figura 7 se exibe os
campos e seus retornos.
http://apiadvisor.climatempo.com.br/api/vl/forecast/locale/4898/hours/72?token=643
c73fff94c5b2fe221c5ede99cbeb4
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Temos como resposta:

{"date":"2019-06-10 00:00:00","date_br":"10/06/2019 00:00:00","rain" :{ "precipitation
":0},"wind":{"velocity":6.6,"direction":"NNW","directiondegrees":357.5,"gust":9.1},"tem
perature":{"temperature:16}}

Figura 7 - retorno de previsdo 72 horas

Success 200
Campo Tipo Descrigdo
id Number
name String
state String
country String P
data Object(]
date Date
date_br Date
rain Object
precipitation Number
vind Object Dados de vento.
velocity Number ntensidade do vento em km/t
direction String
direction_degrees Number
gust Number
temperature Object
temperature Number T

Fonte: ClimaTempo (2019).
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6 TRABALHOS CORRELATOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram usados alguns trabalhos

como referéncia, que serdo apresentados a seguir.

6.1 ADAPTING WEATHER CONDITIONS BASED I0T ENABLED SMART
IRRIGATION TECHNIQUE IN PRECISION AGRICULTURE MECHANISMS

Este trabalho foi desenvolvido por Keswani et. al. (2018, traducdo nossa),
com o objetivo de desenvolver um ambiente de sensores sem fio utilizando a
tecnologia Zigbee, criando um mapa de umidade do solo da propriedade, onde cada
nd (sensor) é conectado a um no6 coordenador, que é projetado com um Raspberry
Pi3. O n6 coordenador envia os dados coletados para a nuvem para calcular a
necessidade de irrigacdo da propriedade.

Keswani et al. (2018, traducéo nossa) também aplicou em seu trabalho um
modelo para prever a umidade do solo com uma hora de antecedéncia, integrado ao
modelo de logica fuzzy para gerar comandos de controle de valvulas de irrigacdo de

cada né independentemente.

6.2 AUTOMACAO NO PROCESSO DE IRRIGACAO NA AGRICULTURA FAMILIAR
COM PLATAFORMA ARDUINO

Este projeto foi desenvolvido por Cunha e Rocha (2015), na Faculdade de
Tecnologia do Estado de S&o Paulo (FATEC), na cidade de Presidente Prudente. O
objetivo foi montar um prototipo de automacao de um sistema de irrigagdo, com base
nas informacgdes da umidade do solo, temperatura e umidade do ar. Para capturar
estas informacgdes, foram usados sensores ligados ao microcontrolador Arduino.

Neste modelo desenvolvido, a bomba é acionada quando a umidade
captada do solo indica o nivel de solo seco, ou também, quando a umidade do ar
captada pelo sensor indicar nivel critico. A temperatura do ar ndo teve implicancia no
acionamento da bomba, porém todos os dados foram armazenados no banco de
dados para analise.

O projeto de irrigacdo conta com uma bomba de agua ligada a um relé.

Quando o relé for acionado, inicia-se o processo de irrigacao.
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6.3 SMART WATER MANAGEMENT PLATFORM: |OT-BASED PRECISION
IRRIGATION FOR AGRICULTURE

Este trabalho foi realizado por Kamienski et al. (2019, traducdo nossa), e
foi desenvolvido por autores do Brasil, Finlandia e Italia. Foi apresentado na 2018
Global Internet of Things Summit (GloTS), em portugués, Cupula Global de Internet
das Coisas de 2018.

No trabalho de Kamienski et al. (2019, traducao nossa) foi desenvolvido o
projeto SWAMP, que € uma plataforma de gerenciamento de irrigacdo baseada em
loT. Esta plataforma pode ser configurada e implantada de diversas maneiras, sendo
possivel adequar de acordo com a realidade de cada regido, formando diferentes
sistemas SWAMP.

E dividido em 5 camadas, onde na camada 1 se encontra os sensores de
solo e clima, drones e toda a tecnologia responsavel pela coleta de dados. Na camada
2 estdo os protocolos de seguranca e componentes de software para a aquisicédo de
dados como o LoRa server e 0 MQQT. A camada 3 € responsavel pelo gerenciamento
de dados, distribuida em servidores na nuvem. Na camada 4 estdo os modelos de
distribuicdo de agua, como, gotejamento e aspersdo. E a camada 5 é responsavel

pela interface do usuario.

6.4 SISTEMA 10T PARA MONITORAMENTO E CONTROLE DE IRRIGACAO

Este projeto foi desenvolvido por Gongalves et al. (2018), no estado do
Ceara, no Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Estado do Ceara
(IFCE) e na Universidade Federal do Ceara.

Foi desenvolvido um sistema baseado no conceito de I0T, que consiste em
automatizar a irrigacdo com o uso do microcontrolador NodeMCU 12E, programado
pela IDE do Arduino. A placa capta a umidade do solo utilizando-se um sensor de
umidade e é responsavel pelo acionamento da bomba de agua.

Para o controle de irrigacdo foi desenvolvido uma pagina Web em PHP,
gue recebe os dados do microcontrolador enviados via rede WiFi, encapsulados no
formato JSON. Entdo pode ser feito o monitoramento em tempo real da umidade do
solo. A bomba de agua é acionada quando a umidade atingir um valor minimo

programado.
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7 SISTEMA DE IRRIGACAO AUTOMATIZADO UTILIZANDO O CONCEITO DE
IOT PARA TOMADA DE DECISAO

Com o embasamento cientifico adquirido durante a pesquisa do
levantamento bibliografico, realizou-se o desenvolvimento do protétipo capaz de
realizar a irrigacédo do solo. Primeiramente sera apresentado os recursos utilizados no

projeto, logo apds a metodologia e por fim os resultados obtidos.

7.1 DESCRICAO DOS RECURSOS UTILIZADOS

Para descrever os recursos utilizados na construcdo do protétipo, sera

descrito a seguir separadamente entre software e hardware.

7.1.1 Hardware

Em posse do autor, foi utilizado um Notbook Acer com 8 GB de memodria
RAM, HD de 1000 GB e processador Intel i5-7200U 2.5GHz com sistema operacional
Windows 10.

Além deste, foi necessario adquirir alguns hardwares com recursos do
autor, como a Raspberry Pi 3B, que conta com um processador Broadcom BCM2837
quad-core de 1,2 GHz, memoria RAM de 1GB. Juntamente com a placa, foi necessario
adquirir alguns acessorios, como:

a) um case plastico;

b) fonte de energia 5V, 2.2 amperes;

c) um cartdo de memoria micro SD classe 10 de 16 GB.

d) fios jumpers de conexdao macho-macho e macho-fémea,;

e) protoboard;

f) sensor de umidade do solo modelo A080;

g) conversor de sinal analogico/digital ADC0832;

h) bomba de agua 12V, vazao de dois litros de agua por minuto;

i) modulo relé 3.3V.
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7.1.2 Software

Os softwares usados no projeto consistem em ambientes de programacao,
bibliotecas, banco de dados em tempo real, além de recursos auxiliares para o
desenvolvimento, que serdo descritos a seguir.

Foi usado como ambiente de desenvolvimento o Android Studio, com
linguagem de programac¢do JAVA. O Raspberry vem de fabrica sem configuracéo de
sistema operacional, para isto, foi utilizado o Android Things, que foi desenvolvido
para rodar em hardwares simples, com foco em desenvolvimento de l0T. Foi utilizado
o software Win32Diskimager para gravar a imagem do Android Things no cartédo de
memoria.

Para realizar a comunicagdo com a API Advisor, foi utilizado a biblioteca
Retrofit, que foi desenvolvida para consumir web services no Android. Para o banco
de dados, foi usado o servico Real Time Database, do Firebase.

Por fim, foi utilizado a ferramenta Vysor, que € um servi¢o de espelhamento
do Android, empregado na Raspberry Pi para obter a parte visual do sistema

operacional diretamente no Notbook.

7.2 METODOLOGIA

A primeira parte pratica do desenvolvimento foi a retirada da amostra de
solo e envio para o laboratério de analises, a fim de determinar a textura do solo.

Apos isto, foi realizado a configuracdo da Raspberry Pi por meio da
instalacdo do Android Things. Apds este passo, foi realizado também a conexdo do
sensor de umidade na placa.

A terceira parte da realizacdo do projeto foi o desenvolvimento do software,
este foi dividido em dois médulos: Raspberry e Mobile. Nesta etapa também foi
realizada a construcéo da base de dados utilizando a ferramenta Realtime Database,
do Firebase. Por fim, foi relizado a conexao na API de previsdo de tempo Advisor.

A sequir, foi realizado a calibragem do sensor de umidade, utilizando o
protocolo de secagem da amostra em forno de micro-ondas e o célculo da equacao
da reta de regressao linear. Finalmente, foi feita a conexdo da bomba de agua a

Raspberry Pi e realizado os testes de funcionamento.
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7.2.1 Andlise de solo

Uma analise de solo é capaz de identificar as caracteristicas quimicas e
fisicas do solo, ou seja, pode ser utilizada para identificar os nutrientes presentes no
solo ou a proporcao de areia, silte e argila que compde. No que diz respeito a irrigacéo
do solo, o que se deve levar em consideracdo € a textura e a densidade, sendo que
estes parametros podem ser determinados na analise fisica.

A amostra foi retirada numa propriedade rural no municipio de Praia

Grande, Santa Catarina, na profundidade de 0 a 20 centimetros (figura 8).

Figura 8 — retirada de amostra de solo

Fonte: Do autor.

Esta amostra foi secada na sombra por trés dias, para retirar o excesso de
umidade e apods isto, foi empacotada e encaminhada para o laboratério de analises
de solo Laborsolo. Apés o retorno do laudo, foi possivel determinar a textura do solo
e a sua densidade (figura 9).



Figura 9 — Laudo da andlise de solo
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No laudo foi obtido o valor da densidade de 1.45 gr/cm3, e por meio da

textura argilo-arenosa é possivel descobrir o valor do PPM e da CC, que é de 16% e

33% respectivamente (figura 10).
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Figura 10 - indices de CC e PMP
50%

45%

40%

35%

30%

25%

Umidade

15%
10%

5%

0%

Legenda
. CC - Capacidade de Campo. Umidade maxima para armazenagem de agua no solo.
Intervalo de agua disponivel no solo as plantas.

. PMP - Ponto de Murcha Permanente. Umidade na qual a planta morre por
desidratagao

Fonte: Falker (2010).

7.2.2 Configuragdo da Raspberry com Android Things

A configuracdo da Raspberry consistiu em instalar o sistema operacional
Android Things. Para isto, foi necessario criar uma conta no Android Things Console
e criar um projeto (figura 11), onde define-se que a plataforma a ser usada seria a
Raspberry Pi. Com o projeto finalizado, o Android Things Console disponibiliza para
download uma imagem do sistema operacional com as configuracdes necessarias
para a instalacéo na placa.

Feito isso, necessitou-se do uso do Win32Disklmager para gravar a
imagem do SO no cartdo microSD, destaca-se a importancia de o cartdo estar
formatado em FAT32, com minimo de 8GB de memdria e classe 10, configuracdes

diferentes destas citadas podem nao funcionar como esperado.
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Figura 11 — Android Things Console

Create new product
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Fonte: O autor (2020).

Foi utilizado a ferramenta Vysor, que permitiu a visualizacdo da interface
do sistema operacional utilizando-se do IP da Raspberry Pi diretamente no Notbook,
dispensando o uso de um monitor (figura 12). Esta interface serviu para facilitar a
configuracdo da data e da hora da placa, que séo utilizadas na gravacdo dos dados

no Firebase, por este motivo elas devem estar corretas.

Figura 12 — Interface do Android Things
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1o 1/0 Pinout

[0 Display

Fonte: Do autor.
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7.2.3 Banco de dados Real Time Database

O Real Time Database do Firebase é um banco de dados NoSQL
hospedado na nuvem, sincronizado com todos os clientes em tempo real. Estes dados
sdo armazenados no padrdao JSON. A configuracdo deste servico ao projeto no
Android Studio consistiu em criar um arquivo inicial na plataforma Firebase e registrar
0 pacote do aplicativo neste projeto, onde foi necessério informar o certificado de
assinatura de depuragéo “SHA-1", que é encontrado no Gradle do projeto criado no
Android Studio.

ApoOs esta etapa, o Firebase cria um arquivo de configuracdo, que deve
ser adicionado dentro do diretério do modo raiz do projeto. Feito isto, o aplicativo ja
esta pronto para utilizar todos os recursos disponiveis do Firebase. Para utilizar o Real
Time Database, deve ser adicionado no arquivo build.gradle de cada médulo, dentro

do dependencies o comando
database:18.0.0" “;

implementation ‘'com.google.firebase:firebase-

7.2.3.1 Salvar dados

Para salvar os dados, pode-se obter uma referéncia a instancia do banco

do tipo DatabaseReference, como mostra-se no exemplo a seguir:

DatabaseReference firebaseReferencia = FirebaseDatabase.getInstance().getReference();

Por meio desta referéncia, obtém-se acesso a todos os nos criados no
banco ou entdo € possivel criar um noé child, ou seja, um no filho onde pode-se
armazenar os dados, como no exemplo abaixo, onde é criado um né “planta” e dentro

deste no é criado outro nd “nome” e inserido o valor “arroz”.

firebaseReferencia.child("planta”).child("nome").setValue("arroz");

Se acaso o no “child” ja existir no banco, a informagao contida no “setValue”

sera apenas sobrescrevida caso for diferente da que esta salva.

7.2.3.2 Ler dados

Para ler os dados de um caminho e detectar as alteragbes em tempo real,

€ possivel usar o método addValueEventListener(), para adicionar um evento de
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leitura ao DatabaseReference. Desta forma € possivel ler e detectar as alteracbes em
todo conteddo de um caminho.

Para usar o addValueEventListener(), € necessario definir uma referéncia
do caminho desejado, como mostra o exemplo a seguir, onde se tem referéncia do n6

“talhao’:

DatabaseReference plantaReferencia = firebaseReferencia.child("talhao”);

Usando o método onDataChange(), é possivel ler um snapshot de
conteldo, esse método serd acionado uma vez quando o listener for anexado e
sempre que os dados forem alterados, incluindo os filhos. O retorno desta chamada
recebera um snapshot com todos os dados no local, se ndo houver dados o snapshot
retornara false e quando chamar o getValue() nele, obtera o valor null. O exemplo a
seguir mostra como foi realizado a leitura de dados, captando o valor da densidade
do solo:

densidade.addValueEventListener(new ValueEventListener() {

public void onDataChang DataSnapshot dataSnapshot) {
/lacao

}

public void onCancelled DatabaseError databaseError) {

}

D;

7.2.4 Desenvolvimento do médulo Raspberry

Nesta etapa do projeto, foi desenvolvido todo o modulo da placa, que
envolve a leitura da umidade do sensor e calibracéo, leitura da previsao do tempo para
3 dias, gravacao dos dados no Real Time Database, conexdo com a bomba de agua
e a aplicacdo que monitora e define a irrigacao.

Como dito anteriormente, a linguagem de programacé&o usada foi o JAVA,
utilizando o ambiente de programacao Android Studio.

O Raspberry Pi 3B conta com 40 pinos GPIO e 4 entradas USB, na figura
13 é possivel visualizar a posi¢éo, a funcédo e o nome de cada pino. E importante
observar que o nome do pino ndo é igual a sua posicéo, sendo que para definir e

configura-lo no Android Things, deve-se levar em consideragdo o seu home.



Figura 13 — Pinos GPIO

Pin#
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Raspberry Pi 3 GPIO Header
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3.3v DC Power
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GPIO27 (GPIO GENZ)
GPIO22 (GPIO GEN3)
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GP1026
Ground
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NAME

DC Power 5v

DC Power 5v
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(TXD0) GPIO14
(RXD0) GPIO15
(GPIO _GEN1) GPIO18
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(GPIO_GEN4) GPIO23
(GPIO_GENS) GPIO24
Ground

(GPIO_GEN6) GPIO25
(SPI_CEO_N) GPIOO8
(SPI_CE1_N) GPIOO7
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GPIO12
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GPIO16

GPIO20
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02
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Fonte: FilipeFlop (2019).

7.2.4.1 Instalacao do sensor de umidade
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Foi necessario utilizar um sensor resistivo de umidade do modelo A080

(figura 14), que é capaz de medir a umidade do solo por meio da resisténcia elétrica

presente, ou seja, quanto mais agua presente no solo, menor sera o valor lido da

resisténcia elétrica. Este sensor tem saida de valor digital e analdgica, na leitura digital

€ possivel obter o valor l6gico 0 e 1, sendo 0 para solo com umidade boa e 1 para solo

seco, tendo sua regulagem no potencidmetro disponivel no sensor. Na leitura

analdgica, é possivel obter o valor da resisténcia elétrica da agua do solo, sendo este

utilizado para o projeto.

Figura 14 — Sensor de umidade

Fonte: Mercado Livre (2020)
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O sensor possui alimentacdo de 3.3V ou 5V, pinos de saida analdgica,
digital, GND e fase. Como este sensor opera na mesma tensao dos pinos GPIO da
Raspberry, pode-se ligar diretamente, ndo sendo necessario utilizar nenhum tipo de
resistor.

O pino fase do sensor foi conectado na coluna positiva da protoboard, esta
por sua vez, esta conectada no pino 01 de 3.3V da placa, o pino GND do sensor foi
conectado na coluna GND da protoboard, sendo que esta foi ligada no pino 39 da
placa. O pino utilizado para leitura foi o analdgico, que foi conectado ao pino do canal
0 do conversor de sinal ADC0832, que transforma o sinal em digital.

O conversor ADC0832 possui 8 pinos (figura 15), dois canais de entrada
que variam de OV a 5V com uma resolucéo de 8 bits, o ADC0832 transforma o sinal
analdgico em sinal digital, assim pode-se realizar a leitura do valor pela placa. Nos
demais pinos do conversor foi realizado a seguinte conexao:

a) pino 4 do conversor na coluna GND da protoboard;

b) pino 8 do conversor no pino 2 da Raspberry, que disponibiliza 5V,

c) pino CS do conversor (pino 1), ligado no pino 12 (GPIO18) da placa;

d) pino CLK do conversor (pino 7), ligado no pino 18 (GPIO 24) da placa,;

e) pino DI do conversor (pino 5), ligado no pino 16 (GPIO 23) da placa;

f) pino DO do conversor (pino 6), ligado no pino 38 (GPIO 20) da placa.

Figura 15 — Pinos do ADC0832
ADC0832 2-Channel MUX
Dual-In-Line Package (N)

e b ~ 8= Vee (Vogr)
CHO=—4 2 7h=cLk
CH1=43 6 =00
GND =4 4 5f=0l

Fonte: Futurlec.com (2020).

Para realizar a leitura do valor da umidade utilizando-se do conversor de
sinal, foi adaptado um driver do Gialluca (2017), sendo que o valor obtido na leitura é
um primitivo do tipo “int” que contém o valor da resistividade da agua presente no solo.
Na figura 16 apresenta-se o modo que € configurado o conversor na programagcao,

com base no driver citado anteriormente.
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Figura 16 — Configurac@o do conversor ADB0832
int getADCChannelValue(in
if (channel != @ & channel !

int ad = 8;

3; i+) {
== 1 || channel == 1)
)s

gpioCs.setValue( bH

return ad;

Fonte: O autor.

7.2.4.2 Calibracéo do sensor de umidade

Como visto no capitulo anterior deste trabalho, o valor obtido do sensor ndo
corresponde ao valor real da umidade do solo e sim ao valor da resisténcia da agua
presente. Para resolver este problema, foi necessario utilizar um método de
calibracdo, que consistiu em aferir a umidade do solo utilizando-se do protocolo da
EMBRAPA de secagem da terra em micro-ondas e aplicar uma equacao de regressao
linear.

Para aferir o valor real da umidade, realizou-se a secagem de 180 gramas
de terra por 10 minutos em poténcia maxima no forno micro-ondas, de acordo com o
protocolo da EMBRAPA (2002), neste processo a terra perde toda a umidade retida.

ApOs esta etapa, foi separado uma amostra de 130 gramas de solo seco e
realizado a leitura pelo sensor de umidade. Seguindo o processo, foi adicionado
porcBes de adgua no solo seco e aferido o valor pelo sensor. Primeiramente foi
adicionado 13 ml de agua obtendo valor de umidade de 10%, por segundo foi
adicionado o total de 26 ml de agua obtendo o valor de umidade de 20%, por terceiro
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foi adicionado o total de 39 ml de agua obtendo o valor de umidade de 30% e por

altimo adicionado o total de 52 ml de agua obtendo o valor de umidade em 40%.
Cada vez que era adicionado agua, foi realizado o aferimento do sensor,

assim foi possivel obter pares de valores “umidade real x valor do sensor” (figura 17),

sendo possivel aplicar a equacao de regresséo linear.

Figura 17 — relacéo entre umidade real x valor do sensor

dgua adicionada |umidade real (%) |valor do sensor
0 0 167

13 ml 10 156

26 ml 20 134

39 ml 30 77

52 mi 40 59

Fonte: O autor.

Aplicando estes dados no gréfico, foi obtido o resultado como mostra a
figura 18. Foi alcancado o valor do coeficiente de determinacdo R2 de 93,9%, isso

mostra o0 quéo os dados estdo proximos da linha de regresséo ajustada.

Figura 18 — gréfico da reta de regresséo
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Fonte: O autor.
Por fim, a equacao que transforma o dado do sensor em umidade real ficou
como mostra a equacao 4:

Umidade = (—0,3185 x (valor do sensor)) + 57,778 4)
7.2.4.3 Comunicac¢ao com API Advisor
Nesta etapa foi realizado a comunicacdo da Raspberry com a API Advisor.

Esta API utiliza como forma de comunicacao o padrdo REST com as mensagens no

formato JSON. Foi utilizado a versao gratis, que é capaz de realizar até 100
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requisicdes por dia, ter uma chave de acesso e consultar a previsdo para até 72 horas.
A API também fornece versdes pagas, sendo possivel obter mais recursos, porém nao
foi necessério ao projeto.

Primeiramente foi criado uma conta de usuario na API, e gerado um token
gue serve para identificar o usuario que realiza as requisi¢cdes. Para realizar a leitura
da previsédo do tempo, € necessario informar o ID da cidade que se deseja, entao foi
utilizado o recurso de descobrir o ID pelo nome da cidade, executando o seguinte
comando:
http://apiadvisor.climatempo.com.br/api/vl/locale/city?name=Praia%20Grande
&state=sc&token=643c73fff94c5b2fe221c5ede99cbeb4

Como retorno obteve-se:

[{"id":4782,"name":"Praia Grande","state":"SC","country":"BR "}]

Com o ID da cidade o token do projeto € possivel acessar a previsao para

72 horas, executando o comando:
http://apiadvisor.climatempo.com.br/api/vl/forecast/locale/4782/hours/72?token=643
c73fff94c5b2fe221c5ede99cbeb4

Para melhor visualizacédo, sera mostrado o retorno do JSON da primeira e

da segunda hora do dia:

{"id":4782,"name":"Praia Grande","state":"SC","country":"BR ","data":[{"date":"2020-
06-27 00:00:00","date_br":"27/06/2020 00:00:00","rain":{"precipitation":0.6},"wind":
{"velocity":10.2,"direction":"SSW","directiondegrees":223.1,"gust":26.7},"temperature”
{"temperature":12}} {'date":"2020-06-27 01:00:00","date_br":"27/06/2020
01:00:00","rain":{"precipitation":0.6},"wind":{"velocity":10,"direction":"SSW","directiond
egrees":206.9,"gust":24.5},"temperature™:{"temperature™:12}}...

A informacéo que foi relevante na previsao do tempo para este projeto, foi
a precipitacdo de chuva obtida no campo “precipitation” do JSON. Este dado serviu
para posteriormente montar a légica de programacédo capaz de identificar o melhor
momento para irrigacao.

Para consumir esta APl no JAVA, foi utilizado a biblioteca Retrofit. Com ela
foi possivel ganhar simplicidade no desenvolvimento, sendo necessario implementar
uma simples interface e escrever alguns métodos.

Foi preciso adicionar ao arquivo build.gradle do projeto as seguintes

dependéncias:
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compile ‘com.squareup.retrofit2:retrofit:2.1.0'

compile ‘com.squareup.retrofit2:converter-gson:2.0.0-beta4'
A primeira dependéncia é a propria biblioteca do Retrofit, a segunda é o
conversor Gson, que é utilizado para converter objetos JAVA na representacdo JSON.
Para estabelecer a conexao foi criado uma classe Interface, sendo
informado uma String com a URL contendo a rota estabelecida para obter a previsao
para 72 horas, como mostra a figura 19:

Figura 19 — Classe Interface

Call<classeDatar lista()

Fonte: O autor.

Dentro da classe Call da Interface foi informado qual o retorno esperado,
que no caso € a “classeData”. Dentro desta classe existe uma lista de datas, que
corresponde as datas recebidas pelo JSON. Esta lista de datas representa outra
classe, que contém o objeto “precipitation”, desta forma, obtém-se o retorno esperado

da precipitacdo. O método implementado esta contido no apéndice A deste trabalho.
7.2.4.4 Salvando os dados no RealTime Database

Os dados salvos foram divididos por data e hora, para posteriormente
serem gerados relatérios de consumo de agua e dados do talhdo conforme a data que
0 usuario desejar.

E também possivel gravar os dados de acordo com o talhdo cadastrado,
ou seja, pode-se ter mais de um sensor de umidade de solo lendo os dados de talhdes
diferentes. Deste modo, garante-se que cada sensor possa corresponder a um talh&o
diferente, com plantas diferentes e com necessidade de agua de acordo com a

caracteristica identificada. Os campos armazenados foram a umidade do solo, o
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status da bomba de agua (ligada ou desligada) e a quantidade de agua gastada

naquele momento (figura 20).

Figura 20 — Dados salvos pela Raspberry
sensor

- id_talhao
—

° data
5.[01-05-2020 +
d hora

- 01

| ....... qntd_agua: 0
% ------- status: "desligada
------- umidade: 17

-.. 02

------- qntd_agua: 10¢€

------- status: "ligada

- umidade: 16

Fonte: O autor.

7.2.4.5 Conexdo com a bomba de agua

Para realizar a conexdo com a bomba de agua 12V, foi necessario utilizar
um médulo relé, pois a tensdo da placa Raspberry é de 3.3V, logo se fosse realizado
a conexdao diretamente a placa poderia sofrer algum tipo de dano irreversivel.

Este md&dulo relé possui um canal 3.3V que permite controlar cargas de até
30V de corrente continua ou até 250V de corrente alternada. Este é um modulo Low
Level, ou seja, quando se € inserido um valor l6gico zero ele é acionado. Ele possui 3
pinos de conexao com a Raspberry, sendo um pino para o GND, um pino para o VCC
e um pino para o sinal. Possui também trés portas de saida, sendo uma normalmente
aberta, do inglés normally open (NO), uma normalmente fechada, do inglés normally
closed (NC) e uma porta comum (COM).

O pino GND do modulo foi conectado na linha GND da protoboard, o pino
VCC do modulo foi conectado na protoboard na linha de 3.3V correspondente ao pino

1 da placa. E o pino do sinal do modulo foi conectado ao pino 35 da placa.
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Na conexdo com a bomba, foi utilizado a porta COM e a NC. Na porta COM
foi conectado o fio positivo da fonte e na porta NC foi conectada ao pino positivo da
bomba. Desta forma, quando o médulo relé recebe um valor Low da placa Raspberry,
ele fecha a conexao da porta COM na porta NC e liga a bomba de 4gua. A figura 21

mostra como foi realizada a conexao.

Figura 21 — conexao do madulo relé

Fonte: Do autor

7.2.5 Desenvolvimento do médulo mobile

Neste mdédulo foi desenvolvido toda a aplicacdo do lado do usuério,
implementado as telas de cadastro de planta, cadastro de talhdo, relatérios de dados
do talhdo e consumo de agua e tela inicial.

Cada tela construida corresponde a uma Activity diferente, isto serve para
separar e organizar as funcionalidades diferentes de cada tela. Para criar esta classe,
foi preciso estender a classe “Activity”, para que ela herde todas as caracteristicas das
Activities. Apés isto, foi necessario sobrescrever o método “onCreate”, que € usado

para configurar a interface do usuario.
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7.2.5.1 Tela inicial

A tela inicial é bem simples, foi projetada para possibilitar ao usuério
escolher entre trés opg¢bes: Cadastro de talhdo, cadastro de planta e relatérios (figura
22). Cada imagem corresponde ao um evento de clique, que direciona o usuario para

as outras Activitys.

Figura 22 — Tela inicial

Eofe

RELATORIOS CADASTRAR TALHAO

o}

CADASTRAR PLANTAS

Fonte: Do autor.

7.2.5.2 Cadastro de talhdo

Esta activity permite ao usuéario cadastrar dados referentes ao talh&o (figura

23). Com estes dados salvos, € possivel recupera-los e usa-los como parametros na

Figura 23 — Cadastro de talhdo
Cadastro De Talhdo

Id: |

equacao do calculo de agua.

Nome:

Area(HA):

PPM:

CC:

Densidade:

VOLTAR CADASTRAR

Fonte: Do autor.
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Estes dados sdo salvos no RealTime Database usando o Id do talhdo como
no chave e o restante dos dados como nos filhos (figura 24), desta forma é possivel

recuperar os dados utilizando o Id do talhdo como forma de busca.

Figura 24 — Dados salvos do talhao
-~ talhao

-. area: 1€
o €C2 33
------- densidade: "1.45°

....... nome: "talhao 1

Fonte: Do autor.

7.2.5.3 Cadastro de planta

No cadastro de planta é mostrado ao usuario dentro de um spinnero ld e o
nome do talhdo, sendo que o nome da planta e a profundidade das raizes seréo
atribuidas aquele talhdo selecionado. A figura 25 mostra como é o layout da tela de

cadastro de plantas.

Figura 25 — Cadastro de plantas

Cadastrar Plantas

1talhao 1 -

Nome:

Profundidade das raizes:

Fonte: Do autor.
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Os dados foram salvos dentro de um n6 chave, referente ao Id do talhao,

como mostra a figura 26.

Figura 26 — Dados salvos da planta
= planta

- id_talhao
L 4
| nome: "milho
------- profundidade_raiz: 25

B2

Fonte: Do autor.

7.2.5.4 Relatérios

Esta activity mostra ao usuario, os dados referentes ao talhdo selecionado
no spinner. Ela é dividida em duas partes, sendo que a primeira exibe os dados do
talhdo, planta e umidade do solo captada pelo sensor e a segunda parte exibe os
dados de gasto de agua de acordo com 0 més selecionado.

7.2.5.4.1 Relat6rio dos dados do talh&o

Como mostra a figura 27, este relatorio permite ao usuario selecionar a data
e a hora que deseja obter as informacdes, ele vem por padréo selecionado a data e
hora atual. E exibido um termémetro, que muda de acordo com a umidade do solo,
guando a umidade esta préxima ao PPM ele fica vermelho, quando a umidade esta

ideal ele fica verde e quando a umidade esta préxima ou acima da CC ele fica azul.
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Figura 27 — Relatério do sensor
Relatorios

1 talhao 1 v Data: 04-06-202C Hora: 16

Umidade: 16%  Nome: talhao 1
Planta: milho
Area (HA): 10
CC:33
PPM: 16
Status da Bomba: ligada

VERIFICAR SENSOR

Fonte: Do autor.

As informacdes que ficam ao lado do termdmetro s&o obtidas por meio da
leitura de dados do RealTime Database, sendo utilizado o Id do talhdo captado na
spinner como parametro. Elas séo carregadas na tela quando o usuario clica no botéo
“VERIFICAR SENSOR”, sendo criado um evento de botao, que recupera os dados e

insere eles na tela.

7.2.5.4.2 Relatorio de gasto de agua

Este relatério exibe um GraphView, que é um grafico em forma de barras
(figura 28), foi utilizado desta forma para melhor visualizagdo dos dados, porém um

GraphView também pode-se tornar um grafico de linha

Figura 28 — Relatério de gasto de agua
Selecioneomés: 06 ~

Gasto de Agua (mm/m?)
400 T T

300

200

" | || |
20 25 30

0
b 10 15
Dia do més

Total de agua (mm/m2): 1408

VERIFICAR GASTO DE AGUA

Fonte: Do autor.
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Para alimentar o grafico, primeiramente o usuario deve selecionar 0 més
no spinner e clicar no botédo “VERIFICAR GASTO DE AGUA’. Este clique gera um
evento de botdo, que chama a classe que |é os dados.

Para realizar a leitura, € usado o més capturado no spinner dentro de uma
estrutura de repeticao for, que vai de 0 a 31, que representa os dias do més. A cada
repeticéo, é concatenado o dia com o més, usando isto como chave para realizar a
leitura no banco de dados, somando a quantidade de agua gasta em cada dia em um
arrayList. Se o més ndo ter sido completo ainda ou néo ter 31 dias, a leitura sera
finalizada no ultimo dia lido.

Para exibir os dados na tela, é lido o arrayList e adicionado no GraphView,

sendo que cada barra corresponde a um dia do més.

7.2.6 Logica para programar airrigagao

A Ultima etapa do projeto consistiu na construcéo da légica para realizar a
irrigacdo automatizada. Esta parte envolve tudo o que foi desenvolvido até aqui, pois
ela utiliza a umidade do solo, previsdo do tempo, dados da analise de solo, leitura e
gravacao no banco de dados e a conexdo com a bomba de agua.

A logica de programacao desenvolvida utilizou a equacao 3 para calcular a
necessidade de agua, de acordo com a bibliografia. Primeiramente foi testada as
condicbes da umidade e previsédo, para decidir ligar a bomba, como mostra-se a
sequir:

a) a primeira condicdo foi testar se a umidade do solo estd boa,
comparando se ela estd maior que 3% em relacédo ao PPM, que ficou definido em 16%
de acordo com a analise de solo. Se isto for verdadeiro, a bomba fica desligada;

b) se a primeira condicéo for falsa, entdo é testado se a umidade do solo
estd menor ou igual que o PPM, ou seja 16%. Se isto for verdadeiro, entdo € acionado
a bomba de agua, independente da previsédo do tempo;

c) se a condi¢cao acima for falsa, significa que a umidade do solo esta entre
17% & 19%. Neste ponto é realizado a leitura da previsao do tempo para 3 dias, se a
precipitacdo neste periodo for igual a zero, entéo € iniciado a irrigagéo, pois presume-

se que nao ira chover, consequentemente a umidade do solo atingira o PPM,;
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d) se a condicéao acima for falsa, significa que a umidade do solo ainda esta
entre 17% & 19%, porém a previsdo para os proximos 3 dias diz que pode ocorrer
incidéncia de chuva. Se a precipitagao for maior ou igual que 25% da necessidade de
agua, entdo a bomba fica desligada;

e) se a condicdo acima também for falsa, significa que a previsdo de
precipitacdo de chuva € maior que zero, porém sera menor que 25% da necessidade
de 4gua. Entdo decide-se ligar a bomba, pelo fato de que a chuva pode néo ser
suficiente para realizar a irrigagao do solo.

Quando alguma das condi¢des forem verdadeiras, € realizado a chamada
do método que salva as informacfes no banco, sendo salvo os dados da umidade do
solo, quantidade de 4gua gasta e status da bomba de 4gua. A placa foi programada
de modo que faca a leitura da umidade e salvar os dados a cada hora.

7.3 RESULTADOS OBTIDOS

De acordo com o levantamento bibliogréafico realizado, uma irrigagéo por
sensoriamento deve ou hao ser iniciada de acordo com a umidade do solo, sendo que
em nenhuma hipétese o solo deve atingir a umidade menor que a do PPM, caso isto
ocorra, a planta ndo consegue retirar 4gua do solo, acarretando em danos econémicos
para a cultura.

O modo como foi desenvolvido a légica para programar a irrigacao do solo,
permite que a umidade nunca figue menor que a definida como PPM, considerando a
previsao do tempo para tomar a decisao de irrigar.

Para realizar o calculo da necessidade de agua utilizou-se a equacao 3 e
os dados da analise de solo e umidade. Por exemplo, supondo que a umidade do

solo esteja em 17% e a previsao de precipitagdo seja igual a zero, temos:

L= "% 4, 3)

10

LL = & (1.45).20

10

LL = 46,4 mm de agua por metro quadrado

Sendo que:
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a) CC é igual a 33% definido na analise de solo;
b) Ui é igual a 17%, que é a umidade captada pelo sensor;
c) d é igual a 1.45, que é a densidade do solo definida na analise;

d) z é igual a 20cm, usado como exemplo definido pelo usuario.

De acordo com estes resultados obtidos, € tomado a deciséo de ligar a
bomba de agua. Foi desenvolvido entdo um método que calcula qual o tempo que a
bomba deve ficar ligada por meio da equacéo 4, levando em consideracdo a

guantidade de agua, tamanho da area e vazao da bomba.

quantidade de agua(litros/m?). area(m?) 60 (4)

tempo(seg) =

vazio da bomba (litros por minuto)

Considerando que a quantidade de agua é de 46,4 litros por metro
guadrado, uma area de 1 metro quadrado e a vazdo da bomba de 2,0 litros por minuto,

temos:

46,4 . 1
2

. 60

tempo(seg) =

tempo(seg) = 1392

Este resultado € usado para determinar o tempo em que a bomba ficara
ligada para que o solo atinja a CC.

Os testes realizados para verificagdo do sistema de irrigagéo néo foram no
campo, pois a fragilidade dos componentes da placa ndo permite que ela fique exposta
diretamente ao clima, sendo necessario criar uma estrutura de protecdo. Porém  foi
considerado todas as condi¢cfes possiveis de umidade de solo. A figura 29 mostra o
projeto final, com todas as conexdes realizadas, sendo utilizado uma porgéo de solo

para os testes.
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Figura 29 — projeto completo

Fonte: Do autor.

Primeiramente foi testado em condi¢cdes de umidade ideal, obtendo o
resultado da bomba desligada, assim como o esperado. O teste com a umidade do
solo abaixo do PPM também foi realizado, a bomba foi ligada assim que o sistema
realizou a verificagdo do sensor.

Além destes dois testes citados, também foi verificado os casos em que o
solo esta com a umidade proxima ao PPM, devendo ser consultado a previsdo do
tempo para a tomada de decisdo. Neste cenario, 0 solo estava com umidade de 19%,
entdo o sistema realizou uma consulta de precipitacdo de chuva e foi verificado volume
zero para os proximos 3 dias, entéo foi iniciado a irrigacéo, assim como esperado. No
segundo caso, foi testado no solo com 18% de umidade, o sistema verificou que a
previsao de precipitacao seria suficiente para realizar a irrigacao, entdo a bomba de
agua nao foi acionada.

Como toda previsédo de tempo ndo é 100% exata, ha chances de o sistema
verificar precipitacdo e ela ndo ocorrer, por isso € decidido na légica de programacéao
gue realize a irrigacao quando o solo atingir o nivel de PPM, independente da previsédo
de chuva, garantindo assim que nao ocorra danos econdmicos na cultura implantada.

No inicio do desenvolvimento deste projeto foi considerado que a bomba

de agua seria desligada quando a umidade captada pelo sensor fosse igual a
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determinada na CC. Porém o problema encontrado foi em relacdo a estrutura fisica
do solo, pois em solos muito argilosos por exemplo, a densidade faz com que a agua
demore mais a infiltrar do que em solos arenosos. Isto pode gerar um gasto de agua
maior do que o necessario. Este problema foi resolvido utilizando-se da equacéo 3 e
4, conforme foi mostrado anteriormente.

Outro problema identificado foi em relacdo a vida util do sensor de umidade.
Em pesquisas levantadas na internet, foi observado que este sensor ndo € o ideal
para trabalho de campo, porém para prototipos ele pode ser usado, isto se deve ao
fato de suas partes metalicas oxidarem rapidamente. O sensor utilizado no projeto
necessitou ser trocado apd6s 50 dias de uso, pois ndo apresentava as leituras

corretamente.

7.4 ANALISE DOS DADOS

De acordo com os trabalhos correlatos levantados no decorrer deste
projeto, foi desenvolvido o sistema de irrigagdo automatizado baseado em IoT.
Levando em consideracédo os resultados obtidos por Kamienski et al. (2019, traducéo
nossa), no desenvolvimento da plataforma de gerenciamento de irrigacdo SWAMP,
obteve-se resultados semelhantes em relacao a divisbes das camadas.

Os resultados obtidos nos trabalhos de Cunha e Rocha (2015) e Gongalves
et al. (2018) também levam em conta a umidade minima definida para iniciar a
irrigacdo, porém nao consideram a previsao do tempo. Baseado neste fato, pode-se
dizer que o sistema desenvolvido neste projeto tem a capacidade de gerar maior
economia de &gua, visto que a previsdo do tempo esta integrada na tomada de
decisao.

Por fim os resultados do trabalho de Keswani et. al. (2018, tradug¢ao nossa)
serdo considerados para o desenvolvimento de um projeto futuro, visando a

construcdo de um mapa de sensores na propriedade, conectando varios sensores.
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8 CONCLUSAO

O proposito inicial deste trabalho foi baseado em um grave problema de
abastecimento de alimentos relacionado com o alto crescimento populacional do
mundo. Que tem como estratégia de solucdo aumentar a produtividade nas areas ja
cultivadas, tendo a irrigagdo como um importante aliado.

Diante dos levantamentos bibliograficos, foi realizado a implementacgéo de
um prototipo de irrigagdo automatizada, que utiliza dados do clima e sensoriamento
do solo para decidir o melhor momento para iniciar uma irrigacao.

Alguns pontos criticos foram observados durante o desenvolvimento deste
projeto. O primeiro deles foi em relacdo a calibragéo do sensor de umidade utilizando
uma equacéo de regressao linear, obtendo um R2? de 93,9%, isto significa que na
conversao do valor da resistividade do sensor para a umidade real do solo pode haver
uma variacao de até 6,1% nos dados. Uma forma de se melhorar este fator € realizar
mais testes de calibracdo, até ajustar este valor acima de 95% como foi encontrado
na bibliografia.

Outro ponto critico € sobre a vida util do sensor de umidade, como foi citado
anteriormente nos resultados da pesquisa. Uma possivel solucdo para este problema
seria a troca dos sensores resistivos por sensores capacitivos.

Também foi observado a dificuldade de realizar os testes no campo, devido
a fragilidade dos componentes fisicos da placa. Uma possivel solugdo para este
problema seria criar uma estrutura de protecdo, que permita que a placa fiqgue exposta
a condi¢des climaticas por um grande tempo, podendo assim captar uma quantidade
grande de dados.

Nos testes realizados in loco, foi observado que o projeto se comportou
como o esperado. Realizando as irrigacdes quando foram necessarias, salvando os
dados no RealTime Database. Assim, foi possivel gerar relatérios de gasto de agua e
informacgdes pertinentes aos talhdes cadastrados, sendo possivel acompanhar os
dados conforme a data e hora que o usuario desejar.

Ao finalizar o projeto foi possivel atingir os objetivos estabelecidos, criando
uma tecnologia baseada em 10T, que pode ser aplicada em larga escala utilizando-se
da mesma légica que foi aplicada no desenvolvimento deste projeto.

Como trabalho futuro, sugere-se o desenvolvimento de uma rede de

sensores de umidade de solo, que se conectam com a placa controladora
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remotamente. Deste modo seria possivel controlar varios talhdes simultaneamente,
realizando a leitura dos dados e tomando a decisdo de irrigar cada talhdo
separadamente. Assim seria possivel que a placa controladora, sendo ela a Raspberry

Pi ou ndo, ficasse fixada em um Unico lugar dentro da propriedade.
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Abstract. The strong growth of the world population is generating more demand in

food production. The challenge is to increase productivity in the same cultivated area,

and one of the solutions is through the use of irrigation, which can be increased by
up to 2.5 times the production in relation to dry dreas. However, irrigation generates
expenditure of water and resources such as electricity and fuel, if not used correctly.

So the proposed model was to use the Raspberry Pi as a controller board, integrating
soil moisture sensors and the Advisor weather forecast API, applying the concept of
IoT in irrigation, so the decision to irrigate can be taken based on moisture and
forecast data, generating reports of humidity and water consumption through a
mobile application.

Resumo. O crescimento acentuado da populagcdo mundial estd gerando cada vez
mais demanda por produgado de alimentos. O desafio é aumentar a produtividade
na mesma area cultivada, sendo que uma das solugoes é através do uso da
irrigagdo, que pode aumentar em até 2,5 vezes a produgdo em relagdo a areas
sequeiras. Porém a irrigacdo gera gasto de dgua e de recursos como energia
elétrica e combustivel, se ndo for usada de forma correta. Entdo o modelo
proposto foi usar a Raspberry Pi como placa controladora, integrando sensores
de umidade de solo e a API de previsdo de tempo Advisor, aplicando o conceito
de IoT na irrigagdo, para que a decisdo de irrigar possa ser tomada com base
nos dados de umidade e previsdo, sendo entdo gerados relatorios de umidade e
consumo de dgua por meio de um aplicativo mobile.

1. Introducao

Com o aumento da populagdo mundial, ¢ necessario produzir mais alimentos para evitar o
desabastecimento (ONU, 2015). A maior parte das terras cultivaveis no mundo estdo ocupadas,
sendo entdo o desafio produzir mais com a mesma quantidade de terra. A forma mais eficiente
de atingir este objetivo é usando a irrigacio (KOGLER; SOFFKER, 2017, tradugdo nossa).

Porém com isto surge outro problema, que ¢ o uso racional da agua, que demanda cada
vez mais tecnologia para se irrigar eficientemente uma lavoura. Ainda existem poucas opgoes
tecnoldgicas eficientes pensando nas pequenas propriedades rurais quando se fala em irrigacao,
sendo invidvel para um pequeno produtor adquirir um sistema completo de monitoramento de
solo e das condicoes climaticas.

Visto isso, surge o problema computacional de unir o monitoramento das condi¢des do
solo, via sensor de umidade e das condigdes do clima, via API de previsao de tempo, com baixo
custo para pequenos produtores.



1.1 Objetivo geral

Empregar o conceito de IoT em um sistema de irrigagao, utilizando um Raspberry Pi como
ferramenta controladora e a API Advisor para auxiliar na tomada de decisdo.

1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste projeto consistem em:
a) aplicar os conceitos de IoT aplicado no setor agricola no processo de irrigagao;

b) desenvolver um software para o controle e administragdo da irrigacdo, bem como,
utilizar a API Advisor para obter informagdes da previsao do tempo;

¢) utilizar o Raspberry Pi como controlador do sistema de irrigacdo, conectando-o a um
sensor de umidade e numa bomba de 4gua;

d) simular uma mini plantagdo irrigada, utilizando-se das tecnologias desenvolvidas.

1.3 Justificativa

O estudo de economia das aguas e tecnologias precisas de irrigagdo tem sido objeto de estudos
cientifico em todo mundo, tendo como objetivo o aumento da eficiéncia no uso da agua
(KOGLER; SOFFKER, 2017, tradugao nossa).

Goap et. al. (2018, traducdo nossa) e Kamienski et. al. (2019, traducdo nossa) afirmam
que o uso de IoT surge como uma escolha natural para o gerenciamento inteligente das aguas.
Rajalakshmi e Mahalakshmi (2016, traducdo nossa) dizem que o uso de sensores para
monitoramento da umidade do solo, aliado com a irriga¢ao localizada por gotejamento pode
economizar até 53% de agua em relagdo a irrigagao por aspersao.

O uso do Raspberry Pi, aliada com os dados da previsdo do tempo obtidos através da
API Advisor que aplica o conceito REST, visando construir uma tecnologia de irrigagdo
acessivel para as pequenas propriedades, obtendo economia de dinheiro e economia de agua,
tornard este projeto viavel e justificavel.

2. Irrigacao

De acordo com informacdes da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,
2012), a quantidade certa de agua e o momento ideal da aplica¢do sdo os pontos chaves para se
obter um manejo adequado, favorecendo a economia de 4gua e energia, resultando assim, num
melhor desempenho das plantas.

Porém, para que a irrigagdo seja eficiente ¢ necessario que varios fatores sejam
analisados, relacionados ndo somente ao cultivo, como também questdes edafoclimaticas.
Clima e solo sdo os fatores que mais interferem na decisao do sistema de irrigagdo (EMBRAPA,
2012).

2.1 Conceitos basicos para programar a irrigacao

Existem varios pontos a serem analisados para decidir o momento ideal da irrigacdo e a
quantidade de agua, alguns métodos utilizam somente as caracteristicas fisicas do solo e
evapotranspiragdo da cultura, outros métodos sdo baseados em sensores para monitorar o
potencial ou umidade do solo.

A Agua Total Disponivel no solo (ATD) ¢ o total de 4gua que pode ser absorvida pela
planta, esta entre a umidade da Capacidade de Campo (CC — limite superior de agua disponivel)



e o Ponto de Murcha Permanente (PMP — limite inferior de &4gua disponivel)
(ALBUQUERQUIE, 2010).
2.1.1 Irrigacao de acordo com instrumentos de medicio de umidade

Instrumentos que medem a umidade do solo, sdo muito uteis para determinar a quantidade de
4gua necessaria para a irrigagdo. E importante destacar que utilizando este método, a época de
irrigar fica independente do estabelecimento das frequéncias de irrigacdo vistas no método
anterior. Porém, deve-se acompanhar o crescimento do sistema radicular (z), e considerar a
leitura feita no ponto médio dessa profundidade.

Usando deste método, a lamina liquida de irrigagdo (LL) ¢ calculada através da equagao

LL=(CC-Ui)/10).d z (1)
Em que:
a) LL = lamina liquida (mm)
b) CC = capacidade de campo

c¢) Ui = Conteudo de 4agua no solo no limite para inicio da irrigacdo, capturado pelo
sensor

d) d = densidade do solo (em gr/cm?)

e) z = profundidade do sistema radicular (em cm)

3. Desenvolvimento

Foi realizado uma pesquisa aplicada e descritiva, na area de circuitos digitais e desenvolvimento
de software. A forma de coleta de dados para desenvolver o projeto foi baseada em pesquisa
bibliografica

3.1 Recursos necessarios

Para descrever os recursos utilizados na constru¢do do prototipo, serd descrito a seguir
separadamente entre software e hardware.

3.1.1 Hardware

Em posse do autor, foi utilizado um Notbook Acer com 8§ GB de memoéria RAM, HD de 1000
GB e processador Intel 15-7200U 2.5GHz com sistema operacional Windows 10.

Além deste, foi necessario adquirir alguns hardwares com recursos do autor, como a
Raspberry Pi 3B, que conta com um processador Broadcom BCM2837 quad-core de 1,2 GHz,
memoria RAM de 1GB. Juntamente com a placa, foi necessario adquirir alguns acessorios,
como:

a) um case plastico;

b) fonte de energia 5V, 2.2 amperes;

¢) um cartao de memoria micro SD classe 10 de 16 GB.
d) fios jumpers de conexao macho-macho e macho-fémea;
e) protoboard;

f) sensor de umidade do solo modelo A080;



g) conversor de sinal analogico/digital ADC0832;
h) bomba de agua 12V, vazao de dois litros de d4gua por minuto;
1) médulo relé 3.3V.

3.1.2 Software

Foi usado como ambiente de desenvolvimento o Android Studio, com linguagem de
programacao JAVA. O Raspberry vem de fabrica sem configuragdo de sistema operacional,
para isto, foi utilizado o Android Things, que foi desenvolvido para rodar em hardwares
simples, com foco em desenvolvimento de [oT. Foi utilizado o software Win32DiskImager para
gravar a imagem do Android Things no cartdo de memoria.

Para realizar a comunicacao com a API Advisor, foi utilizado a biblioteca Retrofit, que
foi desenvolvida para consumir web services no Android. Para o banco de dados, foi usado o
servi¢o Real Time Database, do Firebase.

Por fim, foi utilizado a ferramenta Vysor, que € um servigo de espelhamento do Android,
empregado na Raspberry Pi para obter a parte visual do sistema operacional diretamente no
Notbook.

3.2 Analise de solo

Uma analise de solo ¢é capaz de identificar as caracteristicas quimicas e fisicas do solo, ou seja,
pode ser utilizada para identificar os nutrientes presentes no solo ou a propor¢ao de areia, silte
e argila que compode. No que diz respeito a irrigacdo do solo, o que se deve levar em
consideragdo ¢ a textura e a densidade, sendo que estes parametros podem ser determinados na
analise fisica.

A amostra foi retirada numa propriedade rural no municipio de Praia Grande, Santa
Catarina, na profundidade de 0 a 20 centimetros. Esta amostra foi secada na sombra por trés
dias, para retirar o excesso de umidade e apds isto, foi empacotada e encaminhada para o
laboratorio de andlises de solo Laborsolo. Apos o retorno do laudo, foi possivel determinar a
textura do solo em argilo-arenosa e a sua densidade de 1.45 gr/cm?. De acordo com Falker
(2010), um solo argilo-arenoso tem os valores de CC e PMP de 33% e 16% respectivamente.

3.3 Configuracio da Raspberry Pi

A configuragdo da Raspberry consistiu em instalar o sistema operacional Android Things. Para
isto, foi necessario criar uma conta no Android Things Console e criar um projeto, onde define-
se que a plataforma a ser usada seria a Raspberry Pi. Com o projeto finalizado, o Android Things
Console disponibiliza para download uma imagem do sistema operacional com as
configuracdes necessarias para a instalagao na placa.

Feito isso, necessitou-se do uso do Win32Disklmager para gravar a imagem do SO no
cartdo microSD, destaca-se a importancia de o cartdo estar formatado em FAT32, com minimo
de 8GB de memoria e classe 10, configuracdes diferentes destas citadas podem nao funcionar
como esperado.

3.4 Banco de dados RealTime Databaase

A configuracdo deste servico ao projeto no Android Studio consistiu em criar um arquivo
inicial na plataforma Firebase e registrar o pacote do aplicativo neste projeto, onde foi
necessario informar o certificado de assinatura de depuragao “SHA-1", que ¢ encontrado no
Gradle do projeto criado no Android Studio.



Apos esta etapa, o Firebase cria um arquivo de configuragdo, que deve ser adicionado
dentro do diretorio do modo raiz do projeto. Feito isto, o aplicativo ja esta pronto para utilizar
todos os recursos disponiveis do Firebase. Para utilizar o Real Time Database, deve ser
adicionado no arquivo build.gradle de cada modulo, dentro do dependencies o comando *
implementation 'com.google.firebase:firebase-database:18.0.0" “. Finalmente, a aplicagdo ja
esta preparada para ler e salvar os dados no RealTime Database.

3.5 Desenvolvimento do Modulo Raspberry

Nesta etapa do projeto, foi desenvolvido todo o modulo da placa, que envolve a leitura da
umidade do sensor e calibragdo, leitura da previsao do tempo para 3 dias, gravacdo dos dados
no Real Time Database, conexao com a bomba de dgua e a aplicacdo que monitora e define a
irrigagao.

3.5.1 Instalacido do sensor de umidade

Foi necessario utilizar um sensor resistivo de umidade do modelo A080, que ¢ capaz de medir
a umidade do solo por meio da resisténcia elétrica presente, ou seja, quanto mais agua presente
no solo, menor sera o valor lido da resisténcia elétrica. Este sensor tem saida de valor digital e
analdgica, porém foi utilizado somente a leitura do sinal analdgico, onde € possivel obter o
valor da resisténcia da 4gua no solo.

O sensor possui alimentacdo de 3.3V ou 5V, pinos de saida analogica, digital, GND e
fase. Como este sensor opera na mesma tensao dos pinos GPIO da Raspberry, pode-se ligar
diretamente, nao sendo necessario utilizar nenhum tipo de resistor.

Para realizar a leitura do valor da umidade utilizando-se do conversor de sinal, foi
adaptado um driver do Gialluca (2017), sendo que o valor obtido na leitura ¢ um primitivo do
tipo “int” que contém o valor da resistividade da agua presente no solo.

3.5.2 Calibra¢ao do sensor de umidade

Como visto no capitulo anterior deste trabalho, o valor obtido do sensor ndo corresponde ao
valor real da umidade do solo e sim ao valor da resisténcia da dgua presente. Para resolver este
problema, foi necessario utilizar um método de calibrag@o, que consistiu em aferir a umidade
do solo utilizando-se do protocolo da EMBRAPA de secagem da terra em micro-ondas e aplicar
uma equagao de regressao linear.

Para aferir o valor real da umidade, realizou-se a secagem de 180 gramas de terra por
10 minutos em poténcia maxima no forno micro-ondas, de acordo com o protocolo da
EMBRAPA (2002), neste processo a terra perde toda a umidade retida.

Apos esta etapa, foi separado uma amostra de 130 gramas de solo seco e realizado a
leitura pelo sensor de umidade. Seguindo o processo, foi adicionado porgdes de 4gua no solo
seco e aferido o valor pelo sensor, cada por¢ao adicionada correspondia ao aumento de 10% na
umidade real. Em cada adi¢ao de dgua, foi realizado o aferimento do sensor, assim foi possivel
obter pares de valores “umidade real x valor do sensor” (figura 01), sendo possivel aplicar a
equagao de regressao linear.



adgua adicionada |umidade real (%) |valor do sensor
0 0 167

13 ml 10 156

26 ml 20 134

39 ml 30 77

52 ml 40 59

Figura 01. Relacdo entre umidade real e valor do sensor

Aplicando estes dados no grafico, foi obtido o resultado como mostra a figura 02. Foi alcangado
o valor do coeficiente de determinacdo R? de 93,9%, isso mostra o quao os dados estdo proximos
da linha de regressao ajustada.

Dados do Sensor x Umidade Real (%)

35 (%)= 0,318533235433853 x + 57,778041722455
30 R*=0,499673044529866

Umidzde Rezl {

Figura 02. Grafico da reta de regressao

Por fim, a equagdo que transforma o dado do sensor em umidade real ficou como mostra a
equagdo 2:

Umidade = (—0,3185 * (valor do sensor)) + 57,778 (2)

3.5.3 Comunica¢ao com a API Advisor

Primeiramente foi criado uma conta de usuério na API, e gerado um token que serve para
identificar o usudrio que realiza as requisi¢oes. Para realizar a leitura da previsdo do tempo, €
necessario informar o ID da cidade que se deseja, entdo foi utilizado o recurso de descobrir o
ID pelo nome da cidade, executando o seguinte comando:

htip://apiadvisor.climatempo.com.br/api/vi/locale/city?name=Praia%20Grande
&state=sc&token=643c7311{94c5b2fe221c5ede99cbeb4

Como retorno obteve-se:

[{"1d":4782,"name":"Praia Grande","state":"SC","country":"BR "}]

Com o ID da cidade o token do projeto é possivel acessar a previsao para 72 horas,
executando o comando:

http.//apiadvisor.climatempo.com.br/api/vi/forecast/locale/4782/hours/72?token=643c7 3119
4cS5b2fe221cSede99cbeb4

Para consumir esta API no JAVA, foi utilizado a biblioteca Retrofit. Com ela foi
possivel ganhar simplicidade no desenvolvimento, sendo necessario implementar uma simples
interface e escrever alguns métodos.




3.5.4 Conexao com a bomba de agua

Para realizar a conexao com a bomba de agua 12V, foi necessario utilizar um modulo relé, pois
a tensdo da placa Raspberry ¢ de 3.3V, logo se fosse realizado a conexdo diretamente a placa
poderia sofrer algum tipo de dano irreversivel.

Este modulo relé possui um canal 3.3V que permite controlar cargas de até 30V de
corrente continua ou até 250V de corrente alternada. Este ¢ um modulo Low Level, ou seja,
quando se ¢ inserido um valor l6gico zero ele ¢ acionado. Ele possui 3 pinos de conexdo com a
Raspberry, sendo um pino para o GND, um pino para o VCC e um pino para o sinal. Possui
também trés portas de saida, sendo uma normalmente aberta, do inglés normally open (NO),
uma normalmente fechada, do inglés normally closed (NC) e uma porta comum (COM).

3.6 Desenvolvimento do modulo mobile

Neste modulo foi desenvolvido toda a aplicacao do lado do usuario, implementado as telas de
cadastro de planta, cadastro de talhdo, relatdrios de dados do talhdo e consumo de agua e tela
inicial (figura 3).

Cada tela construida corresponde a uma Activity diferente, isto serve para separar e
organizar as funcionalidades diferentes de cada tela. Para criar esta classe, foi preciso estender
a classe “Activity”, para que ela herde todas as caracteristicas das Activities. Apos isto, foi
necessario sobrescrever o método “onCreate”, que ¢ usado para configurar a interface do
usuario.

g ;! r— sseons & -

Nome: Ttalhao1  ~  Data: 04-06202( Hora: 16 00
Profundidade das raizes
200

Planta: milho

300
RELATOROS CADASTRAR TALIAD Y Umidade: 163 Nome: talhao 1
5 I |l I
5

Area (HA): 10
0

i ( CC:33 0 15 2 2% N
‘ ! Densidade PPM: 16 Total de agua (mm/m?): 1408
Status da Bomba: ligada

CADASTRAR PLANTAS

Figura 03. Telas do aplicativo mdbile

3.7 Logica para programar a irrigacio

A 1ultima etapa do projeto consistiu na construgdo da logica para realizar a irrigagdo
automatizada. Esta parte envolve tudo o que foi desenvolvido até aqui, pois ela utiliza a umidade
do solo, previsao do tempo, dados da analise de solo, leitura e gravacao no banco de dados e a
conexao com a bomba de agua.

A logica de programagao desenvolvida utilizou a equacdo 1 para calcular a necessidade
de agua, de acordo com a bibliografia. Primeiramente foi testada as condi¢des da umidade e
previsdo, para decidir ligar a bomba, como mostra-se a seguir:

a) a primeira condicdo foi testar se a umidade do solo est4 boa, comparando se ela esta
maior que 3% em relagdo ao PPM, que ficou definido em 16% de acordo com a analise de solo.
Se isto for verdadeiro, a bomba fica desligada;

b) se a primeira condi¢do for falsa, entdo ¢ testado se a umidade do solo esta menor ou
igual que o PPM, ou seja 16%. Se isto for verdadeiro, entdo ¢ acionado a bomba de agua,
independente da previsdo do tempo;



¢) se a condi¢do acima for falsa, significa que a umidade do solo esta entre 17% & 19%.
Neste ponto ¢ realizado a leitura da previsao do tempo para 3 dias, se a precipitacdo neste
periodo for menor que 25% da necessidade de agua, entdo ¢ iniciado a irrigagdo, pois presume-
se que se acontecer incidéncia de chuva, a mesma ndo sera suficiente para irrigar o solo,
consequentemente a umidade do solo atingird o PPM;

d) se a condi¢do acima for falsa, significa que a umidade do solo ainda est4 entre 17%
4 19%, porém a previsao para os proximos 3 dias diz que pode ocorrer incidéncia de chuva. Se
a precipitacao for maior ou igual que 25% da necessidade de 4gua, entdo a bomba fica desligada;

Quando alguma das condi¢des forem verdadeiras, ¢ realizado a chamada do método que
salva as informagdes no banco, sendo salvo os dados da umidade do solo, quantidade de dgua
gasta e status da bomba de 4gua. A placa foi programada de modo que faga a leitura da umidade
e salvar os dados a cada hora.

4. Resultados e discussao

De acordo com o levantamento bibliografico realizado, uma irrigacao por sensoriamento deve
ou ndo ser iniciada de acordo com a umidade do solo, sendo que em nenhuma hipétese o solo
deve atingir a umidade menor que a do PMP, caso isto ocorra, a planta ndo consegue retirar
agua do solo, acarretando em danos econdmicos para a cultura.

O modo como foi desenvolvido a l6gica para programar a irrigacao do solo, permite que
a umidade nunca fique menor que a definida como PMP, considerando a previsdao do tempo
para tomar a decisdo de irrigar.

Para realizar o calculo da necessidade de dgua utilizou-se a equagdo 1 e os dados da
analise de solo e umidade.

De acordo com estes resultados obtidos, ¢ tomado a decisdo de ligar a bomba de agua.
Foi desenvolvido entdo um método que calcula qual o tempo que a bomba deve ficar ligada por
meio da equagdo 3, levando em considerag@o a quantidade de 4gua, tamanho da 4rea e vazao
da bomba.

quantidade de dgua(litros/m?). drea(m?)

.60 (3)

tempo(seg) =

razio da bomba (litros por minuto)

Os testes realizados para verifica¢do do sistema de irrigacdo ndo foram no campo, pois
a fragilidade dos componentes da placa ndo permite que ela fique exposta diretamente ao clima,
sendo necessario criar uma estrutura de prote¢do. Porém foi considerado todas as condi¢des
possiveis de umidade de solo. A figura 4 mostra o projeto final, com todas as conexdes
realizadas, sendo utilizado uma por¢ao de solo para os testes.



2 Figura 04. Projeto final
Como toda previsdo de tempo ndo ¢ 100% exata, ha chances de o sistema verificar
precipitagdo e ela ndo ocorrer, por isso € decidido na légica de programagdo que realize a

irrigacao quando o solo atingir o nivel de PPM, independente da previsdo de chuva, garantindo
assim que nao ocorra danos econdmicos na cultura implantada.

5. Conclusao

Diante dos levantamentos bibliograficos, foi realizado a implementacdo de um protdtipo de
irrigagcdo automatizada, que utiliza dados do clima e sensoriamento do solo para decidir o
melhor momento para iniciar uma irrigagao.

Alguns pontos criticos foram observados durante o desenvolvimento deste projeto. O
primeiro deles foi em relagdo a calibragdo do sensor de umidade utilizando uma equagdo de
regressdo linear, obtendo um R? de 93,9%, isto significa que na conversao do valor da
resistividade do sensor para a umidade real do solo pode haver uma variagdo de até 6,1% nos
dados. Uma forma de se melhorar este fator ¢ realizar mais testes de calibragdo, até ajustar este
valor acima de 95% como foi encontrado na bibliografia.

Outro ponto critico € sobre a vida util do sensor de umidade. Uma possivel solucao para
este problema seria a troca dos sensores resistivos por sensores capacitivos.

Também foi observado a dificuldade de realizar os testes no campo, devido a fragilidade
dos componentes fisicos da placa. Uma possivel solucdo para este problema seria criar uma
estrutura de protecdo, que permita que a placa fique exposta a condigdes climaticas por um
grande tempo, podendo assim captar uma quantidade grande de dados.

Nos testes realizados in loco, foi observado que o projeto se comportou como o
esperado. Realizando as irrigagdes quando foram necessarias, salvando os dados no RealTime
Database. Assim, foi possivel gerar relatorios de gasto de 4gua e informagdes pertinentes aos
talhdes cadastrados, sendo possivel acompanhar os dados conforme a data e hora que o usuario
desejar.

Ao finalizar o projeto foi possivel atingir os objetivos estabelecidos, criando uma
tecnologia baseada em IoT, que pode ser aplicada em larga escala utilizando-se da mesma
logica que foi aplicada no desenvolvimento deste projeto.
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