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RESUMO

Com a crescente escassez de recursos causada pelas mudancgas climaticas,
assim como o aumento pela demanda de alimentos, torna-se imperativo otimizar tais
recursos na producdo agricola. Neste trabalho desenvolveu-se um sistema de baixo
custo para o monitoramento de variaveis pertinentes a irrigagdo através de sensores,
baseado em internet das coisas, inicialmente para ambiente residencial e de estufas,
mas que pode ser ampliado para aplicagdes de agricultura em grande escala. Um
protétipo foi construido e programado, utilizando microcontroladores, sensores de
baixo custo e impressao 3D. O microcontrolador foi programado, em linguagem C, para
coletar dados periodicamente de umidade relativa do ar, temperatura e umidade do
solo, os enviando a nuvem AWS via MQTT. A interface do usuario foi programada em
Node-RED, rodando na nuvem da IBM e podendo ser acessada de qualquer dispositivo
com browser e acesso a internet. Pdde-se constatar o funcionamento mesmo,
acompanhando os indices para uma planta em ambiente residencial, em tempo real e
através de um grafico temporal, assistindo o agricultor na tomada de decisao para a
irrigac&o da cultura.

Palavras-chave: loT. Agicultura 4.0. Nuvem. RSSF. Irrigagéo.
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1. INTRODUGAO

1.1. CONTEXTUALIZAGCAO

Com a crescente demanda mundial por alimentos, as mudancgas climaticas e a
escassez de recursos naturais, como a agua, se torna fundamental otimizar a
produtividade agricola e a utilizagdo de tais recursos (SOFI, 2021).

De acordo com De Clercq et al. (2018), um efeito colateral das mudancgas
climaticas € a variacdo da precipitagdo, com o aumento de frequéncia de secas e
inundacgdes, afetando a produtividade, a previsibilidade e qualidade dos alimentos.

Para garantir o suprimento de alimentos, um conceito antigo, porém crescente,
pode ser aplicado, a Agricultura de Precisdo. Segundo Stafford (2000), a base da
agricultura de precisao leva em conta a variagao temporal e espacial no solo para a
tomada de deciséo, seja na irrigagdo ou na aplicagéo de aditivos agricolas, evitando a
aplicacdo de uma taxa fixa em toda a plantagao. O conceito vem sendo viabilizado em
grande escala com o avango tecnologico. Para De Clercq et al. (2018), entre as
tecnologias que devem revolucionar a agricultura estdo o 0T (infernet das coisas) e a
agricultura focada em dados.

Logo, uma ferramenta fundamental para cumprir 0 objetivo da agricultura de

precisdo € a informacao, a coleta de dados do campo.

1.2. FORMULAGAO DO PROBLEMA

As tecnologias existentes para monitoramento de variaveis relevantes para a
irrigacéo nao estdo popularizadas no Brasil. Muitas das solugdes disponiveis sao
focadas em grandes produtores, e apresentam um grande custo, dificultando o acesso

do pequeno produtor a essa tecnologia.

1.3. JUSTIFICATIVA

Para disponibilizar uma tecnologia avancada e que proporcione ganho de
produtividade, ao mesmo tempo que economiza recursos naturais e energéticos, ao

pegueno produtor, é necessario desenvolver um produto de baixo custo.
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Atualmente encontram-se no meio rural diversos modelos de casas de
vegetacdo. Geralmente, a constru¢ao de uma estufa € mais uma alternativa para driblar
as adversidades climaticas e criar um ambiente propicio a agricultura, mesmo em
regides onde o clima ou o solo s&o desfavoraveis.

Nas casas de vegetacdo podemos controlar parametros ambientais
importantes para as culturas vegetais, tais como: luminosidade, temperatura, umidades
atmosférica e do solo, desta forma, necessita-se de um sistema que possibilita a leitura
facilitada de alguma dessas variaveis. Trata-se de uma solugdo com relevancia
crescente, uma vez que torna a atividade produtiva mais eficiente e racional em relagao

aos recursos energéticos e hidricos.

1.4. HIPOTESE

A obtencéo de dados do solo pode ser feita de maneiras distintas, seja com
sensoriamento proximal, com sensores no solo, ou com sensoriamento remoto, como
analise espectral de imagem de satélite ou VANTS (veiculos aéreos néo tripulados)
(SANQUETTA et al., 2019).

No caso do sensoriamento proximal, 0 mesmo pode ser feito com coleta do
solo em campo e analise laboratorial ou analise com sensores no local. Quando séo
utilizados sensores locais, esse processo se torna muito mais agil, trazendo leituras até
mesmo em tempo real ao agricultor, contribuindo para a tomada de deciséo, caso a
caso. O uso de sensoriamento proximal se torna ainda mais relevante se o cultivo se
der dentro de estufas, dada as dificuldades de utilizar os métodos citados

anteriormente.

1.5. OBJETIVO

Desenvolver um sensor sem fio que colete dados pertinentes a agricultura -
umidade relativa do ar, temperatura e umidade do solo — voltado a aplicagdes
residenciais, em estufas ou nao, permitindo ao produtor acessar tais informagdes em
tempo real em qualquer dispositivo com acesso a internet.

O protdtipo visa trés objetivos principais:

1) Redugao do consumo de agua para Irrigacéo, se comparado a um sistema
sem mensuragao;

2) Utilizagao de um sistema simples e facil de operar;
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3) Automatizacédo da coletada de dados das caracteristicas ambientais dos

vegetais cultivados;

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CULTIVO PROTEGIDO

Segundo Filho (2017) o inicio da pratica de cultivar alimentos em ambientes
protegidos comegou por volta do século XVIl, nas chamadas orangeries, ambientes
cobertos de vidro que permitiam o cultivo de espécies tropicais, como laranjas, no clima
mais frio europeu. Uma das estufas mais importantes da época € a Palm House,

construida em Londres em 1840, como pode ser vista na FIGURA 1.

FIGURA 1 — PALM HOUSE

L e

FONTE: WIKIPEDIA (2021)

Ainda segundo Filho (2017), este tipo de estrutura permite a passagem da
radiacao infravermelha, a retendo em seu interior, ocasionando no aumento da
temperatura interna se comparada a exterior. Atualmente, o principal uso de estufas é
para culturas mais sensiveis, como hortali¢cas, pois possuem grande vulnerabilidades
a fatores climaticos e problemas de fitossanidade.

Para Andriolo (1999), tornou-se tdo comum o cultivo de hortalicas em estufas,
pois o0 sistema proporciona um controle maior dos parametros, como por exemplo, o

momento certo de irrigagdo, manejo da ventilagao e elevacéo da temperatura.
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Em grande parte do Brasil, um fator limitante para a produgao agricola é o
excesso de chuvas e o granizo, resultantes de um cultivo, culminando em uma reducéao

de qualidade do produto, como pode ser visto na FIGURA 2

FIGURA 2 — CULTIVO DE HORTALICAS EM SISTEMA SEM ESTRUTURA DE P
| a v " J . |

ROTECAO
v

ek ey

o

" FONTE: GUATIMOSTIM

(2013)

O “cultivo protegido” e “casas de vegetacéo”, podem ser distintos, com poucos
ou mesmo sem nenhum mecanismo de controle ambiental, e podem conter rigoroso
sistema tecnologico, objetivando alterar o microambiente interno da edificagdo
(PURQUEIRO & TIVELLI, 2010).

2.2. NECESSIDADES AMBIENTAIS DAS CULTURAS

Para Filgueira (2008), fatores externos a planta, influenciam diretamente o seu
desenvolvimento e produc¢do, como o clima, tipo de solo, adubacgao e irrigagdo. O
conceito de “ambiente” é o conjunto de fatores agroecologicos e agrotecnologicos. Os
principais sao: temperatura; umidade do ar; umidade do solo; radiagdo solar. De
maneira geral, se o ambiente € hostil, a planta apresenta um tipo de desenvolvimento,
se o ambiente é amigavel, apresenta outra forma. Assim a fisionomia da planta pode

indicar como estava o ambiente ao longo de seu desenvolvimento.



2.2.1. Influéncia da Temperatura

A temperatura é o fator que mais influencia as culturas vegetais, sendo também
0 que mais interfere na producéo. Cada cultura possui uma zona de conforto térmico
ideal para desenvolvimento, sendo que temperaturas baixas alongam seu ciclo
vegetativo, ou provocam florescimento prematuro. Ja temperaturas acima do ideal
podem afetar a qualidade final do produto (FILGUEIRA, 2008).

Para Filho (2017), é fundamental diferenga de temperaturas entre o dia e a
noite para que o crescimento vegetal se processe de forma mais adequada. De fato, a
amplitude térmica é fundamental na formacgao dos agucares € no amadurecimento dos

frutos.
2.2.2. Influéncia da Umidade relativa do ar

As oscilagdes diarias de umidade s&o grandes dentro de um cultivo protegido,
ficando diretamente relacionado com as oscilagdes de temperatura atmosférica
(CERMENO, 1990).

A umidade relativa do ar no interior de uma estufa esta vinculada ao equilibrio
hidrico das plantas, onde um déficit pode alterar a evapotranspiracao, alterando assim
a capacidade do sistema radicular de absorver o soluto nutricional. Dessa forma, o
manejo da umidade do ar, também dependera da cultura (FILHO, 2017).

Airrigacao € um dos fatores que mais influencia a umidade relativa do ar, sendo
necessaria ser monitorada sempre que possivel através de sensores. Outras formas
de fazer o manejo da umidade do ar, € através a ventilagdo do ambiente ou a
pulveriza¢ao das plantas com agua. (PURQUERIO & TIVELLI, 2009).

2.2.3. Influéncia da umidade do solo

Segundo Filho (2017), a umidade do solo interfere diretamente no
comportamento nutricional da planta ja que é através da agua que os vegetais realizam
sua nutrigado. Um sistema de irrigacéo bem dimensionado, pode suprir as necessidades
de forma perfeita para as plantas. Porém a demanda hidrica varia de acordo com o
ciclo fenologico das culturas e deve ser ajustado periodicamente, um sistema de
controle automatizado através de sensores permite que a agua chegue na planta no
momento exato em que ela necessita, o que representa melhor crescimento e

produtividade e maior economia de agua.
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2.2.4. Influéncia da radiagao solar

Para Cermeno (1990), a luminosidade possui grande importédncia nos
processos vitais das plantas, sendo que em seu desenvolvimento as principais fungdes
metabolicas estao relacionadas a energia luminosa. Assim a luz afeta diretamente a
fotossintese, o fototropismo, o crescimento dos tecidos, a floracao e o amadurecimento
dos frutos entre outras fungodes.

Cassilhas (2000), afirma que a fotossintese é um processo de sintetize de
substancias organicas, principalmente agucares. Fato este, que demonstra o quéao
importante € a energia luminosa para os vegetais, sendo esta a mola propulsora da

fotossintese, o principal processo metabdlico das plantas.

2.3. RECURSOS HIDRICOS

Segundo Neves (2021), a agua € um recurso fundamental para a manutencgao
equilibrio dos ecossistemas, mantendo os ciclos quimicos, bioldgicos e geologicos.
Logo, devido a sua crescente escassez, esse recurso natural vem gerando debates e
disputas sobre a sua utilizacao, por ser uma inquietacao mundial.

A agua influencia diversas atividades econdmicas, principalmente a produg¢ao
agricola. Ha indicios de sistemas de irrigacéo datados de 5400 anos atras, no Peru.
Uma técnica milenar que se mostra eficaz para possibilitar o desenvolvimento
socioecondmico em regides desfavorecidas, nas quais a agricultura sofre com a falta
d’agua, ou para potencializar a produtividade em regides agricolas tradicionais
(NEVES, 2021).

O momento ideal para a irrigagao, assim com a lamina de agua a ser aplicada,

vem essencialmente da medi¢cdo da umidade do solo (Us) (NEVES, 2021).
2.3.1. Irrigacdo

Para Neves (2021), a irrigac&o na agricultura traz algumas vantagens, dentre
elas:

Um aumento de producdo na ordem de duas a trés vezes;

Aumento de renda ao produtor;

Oscilacido de preco ao consumidor € reduzida, pois ha menor
sazonalidade da producao;

A rotacao de culturas se torna mais favoravel;

Geracgédo de empregos diretos e indiretos.
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Disponibilidade adequada e boa qualidade de agua sao fatores essenciais para
a irrigagdo. Através do manejo e gestdo, advindos da constante capacitagédo do
produtor, € possivel atingir o uso eficiente da agua, fazendo a irrigagao nédo com base
no volume de agua disponivel, mas sim na demanda hidrica dos cultivos (SENAR,
2019).

Pode-se descrever a irrigagao eficiente como aquela na qual ha a menor perda
de agua e menor consumo energético, sendo executada quando as variaveis lidas,
como umidade do solo, sdo as ideias para tal. No entanto, € preciso posicionar os
sensores de tais variaveis corretamente, na zona radicular das plantas. (NEVES, 2021).

2.3.2. Métodos e sistemas de irrigacao

A maneira com a qual a agua ¢é aplicada nas culturas € chamada de método
de irrigacdo. Existem quatro métodos, sdo eles: superficie, aspersédo, localizada e
subsuperficie (SENAR, 2019).

Segundo Neves (2021), no primeiro metodo citado, a agua € disponibilizada,
como o nome diz, na superficie do solo. No segundo método, o subterrédneo, a agua é
disposta do solo, sendo aproveitada pelas raizes das plantas. O sistema de irrigacao
por aspersao é contém algumas partes: bombeamento, tubulagao (transporte) e sprays
ou aspersores (distribuicdo). A irrigacéo localizada pode ser descrita como aplicacéo,
com alta frequéncia, de volumes de agua pequenos. Esse método possui estagéo de
bombeamento, cabecal de controle, sistema de distribuicdo, emissores, valvulas, a
irrigacéo em si pode ser por gotejamento. A escolha do método depende de alguns
fatores, como socioecondmicos, ambientais, a disponibilidade e a qualidade da agua
(ANA, 2017).

2.3.3. Manejo de irrigacao

E necessario desenvolver o processo de irrigagdo, utilizando técnicas que
permitam o uso eficiente da agua, reduzindo desperdicios e consumo de energia
elétrica, para que o produtor rural tenha um retorno financeiro viavel e garanta uma alta
produtividade (ANA, 2017). Outros fatores que se beneficiam destas técnicas séo a
melhoria da qualidade do produto, a diminui¢éo da incidéncia de pragas e doengas e o
aumento da eficiéncia dos fertilizantes (SENAR, 2019).

De acordo com Balbino (2016), o manejo da irrigacao é definir 0 momento,
modo de aplicagdo e a quantidade de agua, considerando aspectos como o controle
fitossanitario, economia, meteorologia e estratégias de cultivo. O manejo da irrigagao
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deve ser analisado tendo duas principais etapas: engenharia da irrigacéo (como irrigar)
e ciéncia da irrigagao (quando e quanto irrigar), assim como levar em conta fatores
como o solo, clima e cultura para garantir o sucesso do procedimento.

Ha trés maneiras para realizar o controle da irrigacao: processos baseados nas
condi¢cdes atmosféricas, nas condi¢des de umidade do solo e nas condi¢gdes de agua
na planta. Existe também o manejo integrado, que combina a irrigagdo baseada nas
condi¢coes da atmosfera e do solo. O acompanhamento pode ser feito através de
sensores de umidade instalados no solo (BALBINO, 2016).

Os meétodos mais comumente utilizados para o manejo de irrigagdo sao
aplicados através dos dados atmosféricos ou do acompanhamento da umidade do solo.
Através de sensores, instalados no campo, permitem realizar medidas em tempo real
(NEVES, 2021).

A umidade do solo e o seu monitoramento sao fundamentais, porém, é preciso
monitorar e manejar adequadamente para ter efeitos positivos na irrigacédo (NEVES,
2021). O monitoramento de umidade pode ser feito diretamente, a partir de amostras
de solo e a determinacao da umidade através do método padrao de estufa, no entanto,
€ mais habitual a utilizacdo de métodos indiretos, através de sensores de umidade
(SENAR, 2019).

2.4. AGRICULTURA DE PRECISAO

A agricultura de precisao cresceu tornou-se uma grande industria agricola com
o Posicionamento Global baseado em satélite, surgiu a possibilidade de levar em
consideracgao a variabilidade. No entanto, maior desenvolvimento de tecnologia se faz
necessario, em especial na area na deteccdo e mapeamento, fornecendo dados
relacionados a cultura, solo e fatores ambientais. A agricultura de precisao gera grande
quantidade de informacéo e se beneficia de avanc¢os na tecnologia de comunicagao e
de processamento. A agricultura de precisdo, como um conceito de manejo de safra,
tem potencial de atender uma grande parte das demandas por produgdes mais
sustentaveis (STAFFORD, 2000).

Recentemente, a agricultura de precisdo vem crescendo na comunidade
agricola, no entanto, ainda apenas uma minoria dos agricultores praticam o novo
conceito em qualquer grau. Cada vez mais empresas produzem equipamentos, com

crescente tecnologia e sofisticagcdo, que permitem que a pratica da agricultura de
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precisdo. A tecnologia de maior importdncia no desenvolvimento do conceito de
agricultura de preciséo foi o langamento, no final dos anos 1970, do Sistema de
Posicionamento Global (GPS) com satélites desenvolvidos e operados pelo
Departamento de Defesa dos EUA. O GPS pode determinar a posi¢ao (latitude,
longitude e altitude) em qualquer lugar da Terra, ininterruptamente, com grande
precisdo, que chega a alguns centimetros a depender da tecnologia utilizada
(STAFFORD, 2000).

Segundo Stafford (2000), o principio da agricultura de precisdo, foi
especialmente devido a Johnson et al. (1983), que desenvolveu o conceito de “lavoura
personalizada prescrita”. Eles anteciparam como automacao, sistemas de deteccéo,
sistemas de localizacdo e tecnologia da informagao iriam transformara producao
agricola quando essas tecnologias entrassem em operacgéo. Eles declararam que o
futuro maquinario usado na agricultura podera ser controlado automaticamente para
prescrever praticas culturais, com base em variaveis como solo, cultura e clima.
Algumas informagdes do solo e da cultura podem ser detectadas e armazenadas em
um computador remoto ou a bordo da maquina. Tal computador pode ser programado
para tomar decisdes com base nas informacoes coletadas em tempo real, controlando
as praticas culturais, como fertilizantes, herbicidas e aplicagdo de pesticidas. Neste
conceito, torna-se importante um sistema de posicionamento.

Ao mapear da variabilidade espacial no estresse das plantas, € possivel
realizar o tratamento variavel para fatores de estresse, como doencgas, deficiéncia de
nutrientes ou umidade insuficiente. Porém, a deteccdo destes fatores utilizando a
reflexao espectral é desafiadora, pois todos induzem clorose foliar, apresentando
poucas caracteristicas espectrais distintivas (STAFFORD, 2000). Logo, outros tipos de
sensores podem ser utilizados.

Segundo Stafford (2000), um dos pontos mais relevantes é a interagao
complexa entre o crescimento da cultura e o solo, ou seja, € dificil inferir qual é o
tratamento espacialmente variavel aos solos mapeados. No entanto, mapear os fatores
do solo fornece assisténcia para a decisdo do agricultor. Por exemplo, um mapa de
disponibilidade de nutrientes no solo tem a capacidade de indicar ao agricultor quais
sdo as areas de deficiéncia, porém nao pode ser usado diretamente para aplicacao
variavel de fertilizante. Por outro lado, um mapa de pH ou de compactacao do solo
fornece dados para inumeros tratamentos de subsolagem ou calagem. Estudos

mostraram como 0 mapeamento da condutividade elétrica do solo pode ser uma boa



14

medida substituta para variaveis que nao sao facilmente detectadas em mapas de solo
e teor de umidade. Essa técnica esta disponivel como um servico usando medi¢ao
direta de condutividade por meio de discos de corte de solo que possuem uma sonda
de inducdo eletromagnética.

A agricultura de precisdo é um conceito de gestdo de culturas, e deve ser
implementado como tal em toda a area, assim como praticado para todas as operagdes
de cultivo e de safras. Legislagdo ambiental no que diz respeito para a minimizagao e
0 uso ideal de insumos e pressdes de mercado para rastreabilidade forcarao os
produtores a considerar seriamente a agricultura de precisdo como uma solugao. Ao
lado dessas pressdes sera possivel otimizar o uso de tecnologias sofisticadas. Assim,
as politicas de substituicdo de maquinas e equipamentos serdo o mais amplamente

possivel em todas as operagdes de campo (STAFFORD, 2000).

2.5. REDE DE SENSORES SEM FIO NA AGRICULTURA

Para viabilizar a coleta de dados em tempo real na agricultura, é necessario
um conjunto de sensores, trabalhando em grupo e transmitindo seus dados de forma
padronizado.

Uma rede de sensores sem fio (RSSF) € uma rede de sensores
interconectados por uma tecnologia de comunicagéo wireless que servem um proposito
especifico, como pode ser visto na FIGURA 3 (AKYILDIZ et al., 2002).
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FIGURA 3 - RSSF
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De acordo com Colina et al. (2016), ha trés tipos de elementos principais em
uma RSSF:
o NOs de sensores: possuem 0s sensores propriamente ditos, medindo
variaveis ambientais;
¢ NOs concentradores: recebe o0s as informacdes dos demais nos da rede
€ 0S envia para um conversor, o gateway
e NOs de atuagado: que possuem algum elemento ativo, como uma valvula

ou motor

Segundo Baggio (2005) e Ojha et al. (2015), a tecnologia de rede de sensores
sem fio teve um grande avango em anos recentes, como a criagdo de sensores e
processadores pequenos e baratos, viabilizando a sua aplicagdo na agricultura de
precisdo. Essa rede de sensores pode coletar dados do solo, ambientais e das plantas,
tanto antes da plantacao quanto a pds a colheita. Tais dados podem ser usados para
a tomada de decisao do produtor, como possiveis tratamentos e a melhor quantidade

de determinado insumo aplicar em cada area da cultura.
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3. METODOLOGIA

O prototipo implementado tem por objetivo realizar a coleta de dados
relevantes a irrigagdo de uma planta para cultivo residencial, com o objetivo de
monitoramento, assistindo a tomada de decisao do usuario de quando realizar a
irrigacao.

Para implantar um prototipo que valide a ideia, optou-se por apenas um no de
sensor na rede, comunicando diretamente com a internet.

Os passos para o funcionamento do processo podem ser definidos como:

1. Defini¢ao da topologia da rede, tecnologia sem fio e controlador;

2. Definicdo dos sensores, quais variaveis relevantes e disponiveis no
mercado;
Integraca@o sensor e microcontrolador;
Conexao microcontrolador com a internet,
Configuragao de um servidor de recebimento de dados na nuvem,;
Configuragao de uma interface com usuario minima;
Desenho do encapsulamento

Manufatura do encapsulamento

e N D U AL

Integragao

3.1. Topologia da rede e controlador

Num projeto final, é desejavel ter uma rede sem fio de longo alcance e possua
a capacidade de funcionar em mesh, ou seja, n0s que se comunicam entre si,
aumentando o alcance total do conjunto conforme mais nos sdo adicionados. Tais
tecnologias ja estao disponiveis em redes como LoRa, Sigfox, Zigbee e Sub 1- GHz
(NUNES, ROLIM e ROSA, 2018).

No entanto, para o prototipo, decidiu-se utilizar uma topologia mais simples, a
fim de validar o conceito, com o sensor se comunicando diretamente com um roteador
comum via WiFiem 2,4 GHz. A escolha se justifica pela realizagao da prova de conceito
em pequenas estufas, com apenas um no.

Para tal, buscou-se um microcontrolador que ja trouxesse as tecnologias de

comunicacdo embutidas. Foram encontrados os microcontroladores de baixo custo
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ESP8266 ¢ ESP32, ambos possuem WiFi 2,4 GHz. Por disponibilidade e poder de
processamento, optou-se pelo ESP32.

3.2. Variaveis coletadas

Uma das atividades mais importantes na cultura de uma planta € a sua
irrigacéo, por isso, variaveis que auxiliem na tomada de decisdo dessa agao foram
focadas.

Para tal, verificou-se 0s sensores com alta disponibilidade no mercado e de
baixo custo. Sensores de umidade do ar, temperatura e umidade do solo foram
selecionados.

Para umidade do ar e temperatura, um sensor comum em aplicacdes de baixo
custo é o DHT11, que pode ser visto na FIGURA 4, que usa o principio da variacao de
capacitancia para medicdo. Sua faixa de medicao varia de 5 a 95 % para umidade
relativa do ar e de -20 a 60 °C para temperatura ambiente, com resolucado de 1 % e 0,1
°C, respectivamente. A precisdo para a medicdo de umidade é de +- 5 % e de
temperatura € de 2 °C. (AOSONG, 2021).

FIGURA 4 — SENSOR DE UMIDADE RELATIVA DO AR E TEMPERATURA

FONTE: Aosong (2021).

Ja para umidade do solo, um sensor analdgico simples foi utilizado. Este sensor
funciona baseado na resisténcia elétrica entre dois terminais, quanto maior a tensao
elétrica medida, menor a resisténcia, maior a quantidade de agua, logo maior é a

umidade do solo.
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3.3. Integracao do sensor com o microcontrolador

A integracéo dos dois sensores ¢ feita de maneira distinta. Para o sensor de
umidade do solo, o procedimento € mais simples, basta fazer a coleta de um sinal
analégico no microcontrolador, quanto maior a tensdo, maior a umidade.
Empiricamente definiu-se uma umidade de 100%, com o solo encharcado, e atraveés
de uma equacéo linear, definiu-se a umidade percentual em termos da tensao lida.

Ja o sensor de umidade relativa do ar e de temperatura, o DHT11, tem um
funcionamento mais sofisticado, que envia dados digitais ao microcontrolador,
demandando a utilizagdo de uma biblioteca. Se os valores recebidos s&o validos, néo
sendo NaN (not a number), tais dados podem ser utilizados, essa verificacéo é
realizada no software. Este sensor ja vem calibrado de fabrica.

FIGURA 5 — LIGAGAO ELETRICADO SENSOR DHT11

DHT11
VCC
. VCC
1 | 2 @ .4
NC
. 3
/O GND

FONTE: Aosong (2021).

A ligagao foi realizada conforme esquemas das FIGURA 6 e FIGURA 7,
alimentando e recebendo o sinal de cada sensor. O microcontrolador foi alimentado
através da entrada micro USB do microcontrolador. Os esquemas de ligacdo foram

realizados no software Fritzing.
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FIGURA 6 — LIGAGAO ESQUEMATICA ENTRE SENSORES E MICROCONTROLADOR
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FONTE: O autor (2021).

FIGURA 7 — LIGAGAO ESQUEMATICA TECNICA ENTRE SENSORES E MICROCONTROLADOR
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FONTE: O autor (2021).

Foi verificado que as medidas do sensor DHT11 apresentava grande variacéao

de medidas de uma amostra para a outra, em especial para a umidade relativa do ar.
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Portanto, foi utilizado uma média de dez medidas do sensor para cada amostra
enviada.

O microcontrolador escolhido permite a facil expansao do sensoriamento, pois
possui diversas portas disponiveis, tornando o sistema escalavel e modular, utilizando

0S sensores necessarios para cada aplicacao.

Os dados dos sensores sao coletados periodicamente, tal periodo pode ser
facilmente modificado no codigo. Para fins de protétipo, o tempo de coleta das variaveis
€ de aproximadamente 5 segundos, devido a estabilidade de conex&o, no entanto,
como as variaveis em questdo apresentacao uma dinamica lenta, caracteristica de
plantas térmicas e de umidade, 0 tempo entre amostras n&o precisa ser na ordem de
segundos, mas sim de minutos. Portanto, futuramente tal periodo pode ser expandido,
resultando em uma maior autonomia de bateria. Tal tempo pode ser de 5 min entre as

amostras, assim como demostrado por Pacidi et al. (2021).

3.4. Integracao do microcontrolador com a internet

Para a conexdo do microcontrolador com a internet, a escolha do modelo foi
essencial por ja possuir rede WiFi, facilitando a conexdao em redes domésticas. Tal
procedimento foi realizado utilizando uma biblioteca padrao para o ESP32, inserindo-
se a rede WiFi e a senha dela.

3.5. Configuracao de um servidor de recebimento de dados na nuvem

Segundo Stanford-Clark e Truong (2013), o protocolo MQTT (Message
Queuing Telemetry Transport) é um protocolo ideal para aplicagdes |0T, pois € leve e
aberto. O MQTT se baseia em topicos, que permitem inscricoes e publicacdes. O no
do sensor publica periodicamente seus dados nos topicos relevantes, tépico
temperatura, por exemplo. Ja um cliente, se inscreve nos topicos desejados,

recebendo, a partir desse momento, todas as mensagens publicadas nos mesmos.

Ainda de acordo com Stanford-Clark e Truong (2013), para a aplicacéo do

protocolo é necessario que exista um broker, ou servidor. Este elemento é o



21

responsavel por gerir todo o processo de inscri¢oes e publicagdes. Para o prototipo, foi
escolhido um broker MQTT gratuito para testes, que roda em nuvem, o AWS loT Core,
que possui a funcionalidade gratuita por um ano. A plataforma foi escolhida devido a
familiaridade dos integrantes da equipe, assim como grande presenc¢a no mercado de

nuvem e loT.

Segundo a AWS (2021), para a conexao de um dispositivo |oT, € necessario
gerar certificados digitais, que garantem a autenticidade dos dispositivos conectados.
Os nos da rede enviam os dados sob a criptografia TLS 1.2, garantindo que os dados
nao podem ser lidos fora da conexao client — broker.

A programacao do microcontrolador para que ele envie os dados para a nuvem
foi baseada no codigo e exemplo disponivel na AWS (2021b). O codigo foi alterado
para conter também a leitura dos sensores e as particularidades da configuragao da

nuvem.

ApoOs a energizacao, o microcontrolador envia seu status via serial, que pode
ser visto na FIGURA 8 , logo ¢ possivel verificar com um monitor serial corretamente
configurado se a conexdo com o WiFi e com o MQTT broker no AWS foram bem-
sucedidas.

L FIGURA 8 — CONFIRMAGAO DE CONEXAO VIA SERIAL

&05%%5¢%, SESMLSYS1O%Connecting to Wi-Fi
....... Connecting to AWS IOTAWS IoT Connected!
0.00 v

MNovadinha w | | 9600 veloddade w Deleta a saida

FONTE: O Autor (2021).

Em seguida, foi verificado na plataforma AWS |oT se as mensagens MQTT
estavam de fato chegando ao destinatario. Para tal, na aba test, foi feita a inscricdo em

todos os topicos, representado pelo simbolo #. O teste pode ser visto na FIGURA 9.
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FIGURA 9 — RECEBIMENTO DA MENSAGEM MQTT NA AWS
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FONTE: O Autor (2021).

Como pode ser visto na imagem acima, a mensagem foi recebida com sucesso,

portanto, pode-se seguir para a proxima etapa.

3.6. Interface com o usuario

Para a interface com o usuario, foi escolhida uma visualizagdo web, segundo
Hechtman (2006), uma interface web € um sistema com muitas vantagens, podendo
rodar em qualquer dispositivo que possua um browser e acesso ao servidor, ndo requer
instalacdes, como no caso de aplicativos, nem licengas.

Combinando o conceito de interface web com o0 de nuvem, podemos ter acesso
a interface do usuario de qualquer ponto com acesso a internet.

Para a execucédo da interface, foi buscado um sistema gratuito, de facil
programacao e que rodasse na nuvem. Todos esses itens s&do atendidos pela
linguagem de programac¢do Node-RED, trata-se de uma linguagem baseada em
blocos, de facil execugcdo e aprendizado, desenvolvida pela IBM justamente para
aplicagdes em nuvem (NODE-RED, 2021). Tal ferramenta também gera uma interface
de usuario em web, baseada em HTML5, CSS3 e Javascript, no entanto, ndo é
necessario programar em nenhuma dessas linguagens, sendo preciso apenas utilizar
uma biblioteca especifica — node-red-dashboard.

Utilizou-se esse servi¢o rodando gratuitamente na nuvem da IBM, a IBM Cloud,
assim, um endereco € disponibilizado, sendo possivel acessar a interface e programar

a partir de qualquer dispositivo com acesso a internet e um browser.

A programacao se divide em trés etapas:
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1. MQTT cliente: se conecta ao broker MQTT e se inscreve nos topicos

relevantes;

2. Tratamento dos dados: os dados s&o recebidos em json, um formato no

qual todas as informagdes vém aglomerados em um texto, logo €

necessario tratar a mensagem recebida, a fragmentando nas variaveis

existentes, no caso, temperatura, umidade relativa do ar e umidade do

solo;

3. Criar a interface: criar elementos graficos para dispor os dados,

mostradores numéricos e graficos no tempo foram utilizados.

A programacao realizada pode ser vista na FIGURA 10.

o
Hello Node-REDI

esp32/pub

FIGURA 10 - PROGRAMAGAO EM NODE-RED

FONTE: O Autor (2021).
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Apos compilado, a interface grafica é gerada, podendo ser acessada tanto de

um dispositivo movel quanto de um computador, pois a interface se adapta

automaticamente. A interface do usuario pode ser vista na FIGURA 11.
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FIGURA 11 — INTERFACE ACESSADA ATRAVES DE UM COMPUTADOR E DE UM CELULAR
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FONTE: O Autor (2021).

3.7. Desenho do encapsulamento

Ao dispor o dispositivo no campo, mesmo que em uma estufa coberta, &
necessario um encapsulamento para o produto, para proteger a eletrbnica da agua,
umidade e particulas. Para tal, foi projetado um invélucro a ser impresso em 3D no
software Fusion 360, da Adobe, que pode ser visto na FIGURA 12. Tal equipamento
possui duas areas. Uma para a alocacdo do microcontrolador — e em versdes
posteriores a bateria, mais protegido. Uma segunda area para abrigar o sensor de
temperatura e umidade, que o protege ao mesmo tempo que permite a troca de ar e

energia com o ambiente.
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FIGURA 12 —- DESENHO DO INVOLUCRO

FONTE: O Autor (2021).

No planejamento da impressao em 3D do abjeto, foi considerado o material
PLA, uma vez que o objeto n&o sofrera impactos, ao mesmo tempo que o PLA € um
material amplamente disponivel, barato e biodegradavel (3D LAB, 2019). A
comparacgao pode ser vista na FIGURA 13.
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FIGURA 13 — COMPARAGCAO ENTRE TIPOS DE MATERIAS PARA IMPRESSAO 3D
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FONTE: 3D Lab (2019).

O planejamento da impresséo foi realizado no software Ultimaker Cura 4.10,
considerando uma velocidade de impressdo mais lenta nas camadas exteriores,
apresentando maior qualidade, e uma velocidade maior nas camadas interiores,
diminuindo o tempo de impressao. Chegou-se a um tempo 3 horas e 38 minutos para
0 processo, gastando 29 g de filamento. Considerando um preco medio de 129 reais
por quilo, em outubro de 2021, o produto apresenta um custo de material de 3,67 reais,
desconsiderando méao de obra e energia elétrica. O planejamento pode ser visto na
FIGURA 14.
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FIGURA 14 —- PLANEJAMENTO DE IMPRESSAO 3D
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FONTE: O Autor (2021).

3.8. Manufatura do encapsulamento

A impresséo foi realizada em uma impressora 3D Creality Ender 3, utilizando
filamento PLA cinza da marca 3DX. A impressado durou 3 horas e 32 minutos. O
resultado pode ser visto na FIGURA 15.

FIGURA 15 — INVOLUCRO IMPRESSO EM 3D

FONTE: O Autor (2021).
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3.9. Integracao

Apos a impressdo em 3D e conexdes eletronicas, foi possivel realizar a
integragdo dos componentes fisicos. Para a conexao dos componentes eletrénicos
foram utilizados jumpers de conexao rapida, facilitando a montagem, e garantindo facil
reparabilidade.

Na FIGURA 16 ¢é possivel visualizar o produto acabado, com a eletrénica

incorporada no invélucro e o sensor de umidade de solo exposto.

FIGURA 16 - PRODUTO MONTADO

FONTE: O Autor (2021).

3.10. Analise de custos

Apos a montagem do prototipo, foi possivel reunir os custos na TABELA 1. Os
custos dos componentes foram obtidos do pre¢co médio praticado no site Mercado Livre,

em novembro de 2021.
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TABELA 1 - CUSTOS

Componente Valor [R$]
Microcontrolador ESP32 4220
Sensor de temperatura e umidade relativa do ar DHT11 14,00
Sensor de umidade do solo 16,50
Fios para conexao rapida (jumpers) 2,40
Involucro 3,67
TOTAL 78,77

FONTE: O Autor (2021).

O custo total de 78,77 reais representa o protétipo, para um eventual produto
a ser comercializado, o custo pode ser diminuido drasticamente, com componentes
otimizados, placas de circuito impresso sob medida e compras em quantidade. No
entanto, um produto teria custos adicionais, como plataforma na nuvem, logistica e méao

de obra, os quais ndo foram analisados neste trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados testes com o protétipo em uma planta residencial, localizada
dentro de um ambiente fechado. O sensor de solo foi inserido, e a alimentagao via

micro USB foi conectada, como pode ser observado na FIGURA 17.
FIGURA 17 — EQUIPAMENTO EM USO

Ifil e

FONTE: O Autor (2021).

Os resultados foram observados ao longo de um més, sendo acessados na
interface grafica a partir de lugares e dispositivos distintos, via internet, evidenciando a
facilidade de verificar os dados remotamente.

Na

FIGURA 18, é possivel ver graficamente a leitura de umidade do solo, que
estava em 27%, com a terra seca, no momento que agua foi despejada no vaso de
planta, € possivel ver o aumentado da leitura chegando a 76%, evidenciando a resposta

do sensor.
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FIGURA 18 — GRAFICO DE UMIDADE DO SOLO
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FONTE: O Autor (2021).

Na FIGURA 19 é possivel ver a leitura de umidade relativa do ar, percebe-se
gue ocorreram eventos de instabilidade, que advém da leitura do sensor, ainda que a
meédia de 10 medidas esteja sendo calculada para cada amostra. Logo, assume-se que

o sensor de umidade relativa do ar ndo possui uma grande confiabilidade, com baixa

precisao.
FIGURA 19 — GRAFICO UMIDADE RELATIVA DO AR
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FONTE: O Autor (2021).

Ja para a temperatura, como pode ser observado na FIGURA 20, os valores

apresentam uma estabilidade bem maior.
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FIGURA 20 — GRAFICO DE TEMPERATURA
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FONTE: O Autor (2021).

Logo, verificando os valores e comportamento temporal de cada variavel, o
agricultor pode realizar a irrigacédo de maneira mais adequada as necessidades da
planta.

Em relacido ao involucro, foi possivel observar que a tampa do mesmo nao se
encaixa perfeitamente. Logo, melhorias podem ser feitas ao modelo 3D, como, por

exemplo, um sistema de encaixe.
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5. CONCLUSOES

Ao fim da construgdo do protétipo, foi possivel validar o funcionamento do

mesmo, proporcionando o acompanhamento das variaveis da planta a distancia.

Assim, o agricultor, ou qualquer interessado em tal informacéo, pode acompanhar os

dados referentes a irrigagdo da cultura de qualquer lugar do mundo com acesso a

internet.

A grande contribuigdo de tal sistema vem de seu baixo custo, que pode ser

replicado e utilizado por pessoas em suas residéncias ou até mesmo por agricultores,

além de sua facil expansao, permitindo adicionar novos sensores e atuadores, para

monitorar € até mesmo controlar o cultivo de maneira remota e automatica.

5.1. Sugestoes de trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, € possivel seguir com o desenvolvimento do produto:

Adicionar mais sensores para variaveis relevantes ao sistema,;

Utilizar uma bateria para gerar independéncia de uma conexdo de
energia;

Melhorar o desenho do involucro;

Utilizar sensores de melhor qualidade;

Realizar um sistema de aviso, quando as variaveis atingirem o limite
para determinado tipo de cultura selecionada;

Realizar uma rede mesh, aumentando o alcance da rede;

Implementar na interface um sistema de alerta de irrigagéo, indicando
momento e quantidade de agua a ser utilizada na irrigagédo (mL), se
adequando a cultura selecionada.

O produto também pode ser utilizado em trabalhos que necessitem medir as

variaveis citadas, fornecendo um acesso a distancia aos dados.
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