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RESUMO

A agricultura familiar, composta por pequenos produtores, apresenta importancia social
e econdmica, além de ser uma garantia da seguranca alimentar, mas mediante a crise
hidrica, associada a baixa tecnologia para automac&o e gestao de recursos hidricos, estes
agricultores tornam-se o publico mais vulneravel a falta de 4gua. Dentre as alternativas,
0s microcontroladores possuem grande potencial para solucionar estes problemas
argumentados, logo, foi objetivado o desenvolvimento de um sistema de automagdo e
gestdo de recursos hidricos, aplicado a atividade de irrigacdo e de baixo custo. Foram
utilizados os microcontroladores Arduino MEGA2650 e ESP 32, agregados com o sensor
DHT11 para monitoramento de temperatura e umidade do ar, sensor de distancia
ultrassonico HC-SR04 e sensor de umidade de solo capacitivo V1.2, alem dos modulos
de SIM8OL para envio de SMS e microSD para armazenamento dos dados. Como
resultado foi obtido um protétipo funcional de baixo custo, testado em campo no Instituto
de Ciéncias Agrarias e pertencente a Universidade Federal de Minas Gerais, capaz de
gerenciar os recursos hidricos e realizar agbes de modo automatico, como o0 acionamento
ou desligamento da irrigacdo, além de permitir o0 acesso aos dados remotamente via WEB,
sem a necessidade de monitorar no local. Embora seja um equipamento de baixo custo, 0
prototipo conseguiu realizar as leituras com consisténcia, previsibilidade (poucas
oscilacbes entre leituras seguidas) e com capacidade de acbes automaticas no

gerenciamento da irrigagdo, com a sua finalidade sendo alcangada nos testes em campo.

Palavras-chaves: Agricultura familiar-irrigacdo, microcontroladores-irrigacdo, loT,

recursos hidricos, uso racional-agua, automacao-irrigacao.



1. INTRODUCAO
A crise hidrica, que de forma ciclica e sazonal, se estende em diversos estados

brasileiros, causa perdas consideraveis nos setores de agricultura, principalmente a
familiar, por queda na produgdo, na pecuéria por baixa oferta de insumos e ingredientes
para formulacdo de racdes e, na alimentacdo humana, com alta nos precos.

Diante da importancia social e econdmica da agricultura, em especial a
familiar, solugbes devem ser providenciadas, com o intuito de reduzir os problemas
gerados para a crise hidrica. Dentre as solugdes, 0 monitoramento e gestdo de recursos
hidricos e o uso eficiente na atividade de irrigagdo, sdo uma alternativa para amenizar 0s
impactos gerados pela falta de agua no campo.

Contudo, para realizar o0 monitoramento e gestdo sdao convencionalmente
aplicadas as centrais de automacao ou controladores que apresentam o inconveniente de
um custo elevado, principalmente para os pequenos produtores e muitos oriundos da
agricultura familiar, inviabilizando a aquisi¢do de tais equipamentos.

Outro problema da automacéo no campo, com foco na irrigacéo, € o alto custo
dos equipamentos, controladores e sensores, além de serem plataformas fechadas e
forcam os produtores a ficarem dependentes do fabricante, de suas pegas e de seu servico
especializado, excluindo os produtores com baixo aporte financeiro para investimento
nesse tipo de tecnologia.

Por isso, teve-se como objetivo, desenvolver um sistema de baixo custo,
utilizando microcontroladores acessiveis para gestdo e monitoramento de recursos
hidricos em sistemas de irrigacdo integrados com a “internet das coisas” (Internet oOf
Things-10T).

2. REFERENCIAL TEORICO

Os pequenos agricultores, muitos provenientes da agricultura familiar, séo o0s
responsaveis pela garantia da seguranca alimentar e, desde o final da década de 90, por
meio da terceira geracdo de politicas publicas para a agricultura familiar, e ganharam
notoriedade pela producdo diversificada de alimentos ao longo do territério nacional
(GRISA; SCHNEIDER, 2014).

Existe uma cadeia de lagcos comerciais com 0s pequenos produtores que varia
do nivel local ao nacional, com a producdo destes agricultores atingindo cooperativas,
associac0es, varejo tradicional, agroindustria alimentar e supermercados. A ampla gama

de setores beneficiados diretamente pelos pequenos produtores, muitos da agricultura



familiar, demonstram mais uma vez a sua importancia na producdo de alimentos
(MALUF, 2004).

Os pequenos agricultores acabam sendo 0s mais sensiveis, em cenarios de
crise em geral, uma vez que dispem de menos recurso financeiro, estrutural e tecnoldgico
para enfrentar as dificuldades eminentes. A causa dessa falta de recursos, deve-se, em sua
maioria, a um histérico de abandono politico e social desde os anos 60 (GRISA;
SCHNEIDER, 2014).

Aliado aos problemas sociais e politicos dos Gltimos anos? com 0s pequenos
produtores, também existe a crise hidrica que passou a ser uma realidade nas localidades
onde ndo haviam sofrido um cenario de falta agua, gerando um debate, principalmente
com relacdo as atividades na agricultura que correspondem a vazao de 70% da agua
captada (EMBRAPA, 2015).

Dentre as atividades na agricultura que utilizam agua, existe a irrigacdo, que
varia de porte e metodologia e até mesmo em nivel de agricultura familiar e com baixo
custo, sendo que ja existem recomendacdes para sistemas instalados em pequenas areas
(COELHO et al., 2012). Porém, esses usuarios ainda carecem de um sistema de
gerenciamento da agua de baixo custo, de forma que possibilite 0 uso eficiente desse
recurso.

O uso eficiente da agua é de singular relevancia para que seja garantida uma
seguridade hidrica, independente da regido. No caso do semiarido, devido as oscilagbes
que ocorrem nas precipitaces pluviométricas, o uso eficiente da agua € fundamental
(FERREIRA et al., 2016).

A automacéo, no aspecto recursos hidricos, vem sendo utilizada desde os anos
50 (ap0s a segunda guerra mundial), como meio de gerenciar a agua nas mais diversas
finalidades, como irrigacdo, abastecimento humano e animal, controle de doencas
(através do saneamento basico) e producdo de energia elétrica (SOUZA, 2006).

Um microcontrolador é um pequeno computador em que o usuario pode fazer
uma programacdo para executar uma determinada tarefa, fazendo um processo de
automacdo (ROBERTS, 2011).

3. METODOLOGIA
A metodologia consistiu na pesquisa e desenvolvimento de um protétipo para

gestdo, controle de recursos hidricos e para atividades de irrigacéo.



Para a programacao utilizou-se a plataforma Arduino IDE, conforme a Figura
1, no desenvolvimento do cédigo fonte que gerenciou todo o conjunto. O software é de

desenvolvimento aberto e gratuito para qualquer usuario.

Figura 1 - Software Arduino IDE para desenvolvimento do codigo do projeto.

&9 ProjetoArduino_v1_6_m1 | Arduino 1.8.8 — O >

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

ProjetoArduino_v1_6_m1

I P
//Carrega o modulo 5D

$includs <5D.h>

File dataFile;

f/Carrega © o modulo do display LCD

#include <LiguidCrystal T2C.h>

f/Carrega a biblioteca do modulo IZ2C

$include <Wire.h>

f/Carrega a biblioteca do sensor ultrassonico

$include <Ultrasonic.h>

f/Carrega a bikliocteca do RIC D351307

$include <D51307.h

S fModulo RIC

D51307 roc{iad, Al);

LigunidCrystal I2C led(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, &, 7, 3, POSITIVE);
S/ led com I2C utiliza R4 (SDR) & AS (SCL)

S /Definindo as entradas & saidas do Utrassonico

#define pinc_trigger &

#define pino _echo 7

char motor;

Arduine/Genuine Uno em COME

Fonte: Do autor, 2020.

Para a confec¢do do prototipo foram utilizados microcontroladores da familia
Arduino e ESP, modelo Mega 2560 e modelo ESP 32, respectivamente. Os sensores
utilizados foram de umidade e temperatura de ambiente (DHT11), umidade de solo
(Capacitivo V1.2 da Fortek) e de distancia ultrassénico (HC-SR04). A comunicagao
entre o prototipo com a rede foi via SMS (modulo SIM800L) e via WEB, através de

abertura de porta em roteador para acesso remoto.



O microcontrolador Arduino MEGA 2560, apresenta 54 portas digitais (sendo
15 PWM), 14 portas analdgicas, tensdo de operacdo de 5 volts, memdria flash 256KB,
SRAM de 8 KB, e velocidade de clock 16 MHz. Ja o microcontrolador ESP 32 é muito
mais evoluido, com um processador Dual Core 32 bits, com velocidade de clock de 160
MHz, bluetooth e wifi integrado, possui 32 pinos (sendo 16 PWM e com resolugéo de 12
bits), tenséo de operacédo de 3,3 volts e memodria flash de 512KB.

O sensor DHT11 permite a medicdo de temperatura de 0°C a 50°C (precisao
+ 2°C) e umidade do ar entre 20% a 90% (precisao £ 5% UR). O sensor de umidade de
solo capacitivo versdo 1.2 possui dois eletrodos protegidos por uma camada de plastico
(evitando o contato direto com o solo), ele gera um sinal de tensdo pela capacitancia do
solo (0V a 5V, com resolucdo de 10 bits para saidas analdgicas). Ja o sensor de distancia
HC-SRO04 permite monitorar objetos ou liquidos de 2 cm a 400 cm (precisao de + 3mm).

O modulo SIM8OOL foi responsavel por enviar SMS quando solicitado pelo
usuario, ele possui capacidade de comunicagdo com redes de telefonia movel 2G e 3G,
através de um chip de celular previamente inserido e com numero valido. J4 0 DS1307 é
0 médulo responsavel pela data e hora que foram anexadas em cada leitura, basicamente
é um relogio digital.

O regulador de tensédo LM7805, foi utilizado com a finalidade de manter um
fornecimento de tensdo em parametros proximos a 5 volts de saida, para 0s modulos
agregados aos microcontroladores, como o Display LCD16x2, modulo MicroSD,
SIMB8OO0L e Relé 5V com dois canais. A tensdo de entrada ou alimentacdo, foi de 12 volts
através de uma fonte de computador generica.

Foi erguida uma base metélica fixa para instalacdo do sistema e acomodacéo
dos sensores, visando também manutencdo e ajustes nas primeiras horas de teste do
prototipo.

Na irrigacéo, foram utilizadas mangueiras de gotejamento para simulagéo
do sistema em uma &rea de 1,5 m2, sendo a cultura de teste escolhida rabanete, por possuir
ciclo répido e por ser de facil manuseio. A area de teste fica atras do laboratério de
hidraulica do ICA/UFMG.

Para 0 monitoramento dos dados utilizou-se um display LCD16x2 presente
no protdtipo, mas os dados também podem ser acessados no site ou no cartdo micro SD,

conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Central do prot6tipo com o display LDC16x2 para visualizagdo dos parametros no local.
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Fonte: Do autor, 2021.
3.1. Calibragéo do sensor de umidade de solo e ultrassonico
O sensor de umidade de solo foi 0 mais critico e que necessitou de calibragdo
uma vez que as caracteristicas do solo mudam de local para local. Portanto, 0 mesmo
necessita ser calibrado com o solo em que sera inserido para que as leituras de umidade

de solo sejam veridicas.

O sensor utilizado foi capacitivo versao 1.2 da Fortek, sendo um sensor de
saida analdgica ou digital (dependendo do pino escolhida)

O procedimento de calibragéo consistiu na retirada de uma amostra de solo
da &rea de teste (FIGURA 3), sendo submetida a secagem em estufa a 105°C por 24 horas.
Posteriormente foram separadas 100g de solo seco, o sensor foi inserido e a leitura gerada
foi anotada. A cada leitura foram adicionados 10mL de &gua, contidos em um copo do
tipo becker e os valores da leitura novamente anotados, até que o solo e o sensor

saturassem.

Figura 3 - Calibracéo do sensor de umidade de solo capacitivo.
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Fonte: Do autor, 2021.

Considerando que 1 mL H2O equivalente a 1g e que o recipiente (copo)

contém 100g de solo, tem-se:

Up10% = (Mu MS) = (11°f;03)0g) = 0,1 gH20 / g de solo.
Up20% = (Mu MS) = (120f001;°g) = 0,2 gH20 / g de solo.
Upso% = (MlijMS) (130f001;°g) = 0,3 gH.0 / g de solo.
Upaos = (Ml:WSMS) (140‘1900100g ) 0,4 gH20 / g de solo.
Upsoo = (Ml:WSMS) = (15050-01;(@) =0,5 gH20 / g de solo.

Em que My representa a massa Umida, Ms representa a massa seca e Up

representa a quantidade de agua no solo de amostra.
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Apos a adicdo total de 50 mL de &gua ndo houve varia¢fes na leitura de
umidade de solo, representando a saturacdo do solo e consequentemente do sensor. As

leituras geradas estdo dispostas no Grafico 1.

Gréfico 1 - Valores de leitura gerados na calibracdo do sensor.

VALORES DO SENSOR
1000

S00
800

700

y =-0,1175x% + 11,754x + 613
R?=0,9937

600

500

VALOR DA LEITURA

400

300
200

100

0 10 20 30 40 50 €0
9% DE AGUA EM 100G DE SOLO

Fonte: Do autor, 2021.

Com os valores de leitura, gerou-se a fun¢do no Excel para calibrar a umidade
do solo, com o sensor retornando um sinal entre 603 a 903 unidades (entrada 10 bits do
microcontrolador que vai de 0 a 1023, referenciando um sinal de saida de 0 a 5 volts),
sendo posteriormente convertidos através de formula, em um valor percentual de umidade
de solo.

A calibracdo do sensor ultrassdnico consistiu apenas em informar os limites
de altura do nivel de &4gua, que variou de 0 a 100 cm. A medicéo foi realizada com uma
trena comum no reservatério de adgua, com a prépria biblioteca do sensor fazendo os
calculos para determinacao do nivel de agua via efeito Doupler, sendo um pulso de som
enviado e com o tempo de seu retorno determinado a distancia do objeto ou liquido.

3.2. Custo de desenvolvimento

O teto méximo de custo estipulado para a confeccdo do prototipo foi de

R$600,00 (seiscentos reais) ja incluindo materiais adquiridos anteriormente ou

reaproveitado de outros projetos, (TABELA 1).
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Tabela 1 - Lista de materiais necessarios para a confeccdo do prot6tipo utilizado e custo individual.

Item Quantidade Valor (Reais) | Total (Reais)
Arduino MEGA2560 1 78,9 78,9
Botoeira on/off 2 2,5 5
Botoeira de pressdo 1 2,5 2,5
Caixa acrilico 2 35 35
Demais Materiais 1 50 50
Display LCD 16x2 1 27,49 27,49
Esp 32 1 45 45
Kit jumper 30 cm F-M 1 35,5 35,5
Kit jumper 30 cm F-F 1 35,5 355
Vélvula Solenoide 1 59,75 59,75
Modulo Micro SD 1 17,89 17,89
Regulador de tenséo
LM7805 4 2,00 8,00
Sensor DHT11 1 26,5 26,5
Sensor Higrometro Cap. 2 24,5 49
Modulo SIM800L 1 50,9 50,9
Suporte para pilhas 4xAA 2 3 6
Valor total 532,53

Fonte: Do autor, 2021.

Os itens com maior peso para a execucdo do projeto foram os

microcontroladores Arduino, o0 modulo SIM800L e o ESP32, contudo os pre¢os podem

alterar no decorre do tempo, sendo que se 0 custo reduzir, sera cada vez mais vantajoso.

Com o Grafico 2 torna-se mais fécil visualizar o percentual do custo de cada item que no

conjunto formou o protétipo.

Gréfico 2 - Percentual do custo por item para confecgdo do prototipo.
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Percentual de Custo Total por Item

= Arduino MEGA2560

m Botoeira on/off

= Botoeira de pressdo
Caixa acrilico

® Demais Materiais

m Display LCD 16x2

W Esp 32

o Kit jumper 30 cm F-M

m Kit jumper 30 cm F-F

m Valvula Solenoide

= Modulo Micro SD

M Regulador de tensdao LM7805

i Sensor DHT11
Sensor Higrometro Cap.
Modulo SIMS0OL (SMS)
Suporte para pilhas 4xAA

Fonte: Do autor, 2021.

Novamente, percebe-se que o0s microcontroladores Arduino, o mddulo
SIMB8O00L (para envio de SMS) e o ESP32 (para envio de dados via WEB) sdo 0s mais
caros para a montagem de protétipo, contudo ndo podem ser dispensados, pois sao
essenciais.

3.3. Prototipos anteriores

Foi desenvolvido e testado um prot6tipo anterior no laboratorio de hidraulica
do ICA - UFMG, desde 2018, capaz de coletar os dados, processar e enviar via SMS para
um celular com nimero cadastrado previamente no cddigo desenvolvido. As mensagens
eram enviadas a cada minuto, contudo o intervalo de tempo de envio pode ser modificado
para a necessidade do usuario. Na Figura 4, pode-se observar o envio de dados via SMS

para 0 usuario.

Figura 4 - Recebimento dos dados via SMS do prot6tipo em campo em 2018.

15



Nivel:303.16 vol:30316.15 Umi;33.00
Temp:25.00 Hora:12:47:18 Data:
31.08.18 Motor:Permitido

MWivel:303.41 vol:30341.48 Umi:33.00
Temp:25.00 Hora:12:47:39 Data:
31.08.18 Motor:Permitido

Mivel:303.47 vol:30346.92 Umi:33.00
Termnp:25.00 Hora:12:48:00 Data:
31.08.18 Motor:Permitido

Nivel:303,58 vol:230357.78 Umi;33.00
Temp:25.00 Hora:12:48:21 Data:
31.08.18 Motor:Permitido

Mivel:303.70 vol:30370.45 Umi:33.00
Temp:25.00 Hora:12:48:43 Data:
31.08.18 Motor:Permitido

< © 0O =@

Fonte: Do autor, 2018.
Essa versdo anterior conseguia monitorar a umidade e temperatura ambiente,

nivel e volume do reservatério, além da presenca ou ndo de chuva no local. Os testes
foram realizados no ICA/UFMG no reservatério destinado a atividade irrigagéo.

Na Figura 5, pode-se observar a estrutura externa que contém os principais
sensores para 0 monitoramento dos dados no reservatorio. A central necessita de um local
protegido, como a casa de maquinas que possui estrutura como telhado e paredes,
protegendo todo o conjunto em caso de chuva e intempéries, ja 0s sensores ndo necessitam

dessa estrutura, pois foram adaptados para ambiente externo.

Figura 5 - Estrutura externa de fixacdo dos sensores de nivel e pluvidmetro, na versao anterior.
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Fonte: Do autor, 2018.
Este prototipo de 2018, serviu de base para o desenvolvimento dos protétipos

posteriores, com cada versdo desenvolvida, sendo agregados novas funcionalidades.
Também foram implementados sensores mais precisos para as atividades de irriga¢do, em
especial o higrémetro capacitivo, por ser mais preciso e confiavel.
4. RESULTADOS
Contemplando os aspectos da agricultura familiar, sua importancia para a
seguridade alimentar e do comércio a ela agregado, foi desenvolvido um protétipo, com
base nos anteriores de 2018 e com novas funcionalidades, em especial o envio de dados
via 10T, além da capacidade de armazenar os dados localmente como meio de backup.
Mesmo a automacdo, em especial de recursos hidricos, ndo sendo algo
recente, conforme argumentado por SOUZA (2006), o sistema desenvolvido (protétipo)
de baixo custo também permitiu a automacao e monitoramento de recursos hidricos, além
da irrigacdo.
4.1. Protoétipo com loT
O protétipo final consegue enviar os dados para um servidor web (FIGURA

6), onde os dados podem ser acessados por qualquer dispositivo vinculado na web, como
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por exemplo, computadores de mesa, notebooks, tablets e smartphones, atraves da

abertura de acesso remoto nas configuracdes do roteador instalado no local.

Figura 6 - Pagina web com os dados em tempo real abertos em navegador androide.

1748 A T D
Wek Server ESPA2 - Station Mode - ICA/UFMG
Lisenl MoMas Clarss
Propristacic: Leanands M Lima
17:49 all

VS UTI VTl LIl YL ~ DALV IVIVUT ~ 1My VI VY 0

2 | Wived: 9895 m | voll 6.19 md | Umic 30.00

¥ B5 % | Precipitacan: .00
23,0121 | Motor: Permitide
i 6,19 M3 | Ut 30.00
& | Procipiescace 0.00
A5:08 | DAt 23,01 21 | RAIGE Paamitions
Zem| volt 6.20 m3 | U 30.00
el 87 % | Pracipitscas .00

Local: Montes Claros

Proprietario: Leonardo N Lima

23,07 271 | MO PRETIINGD
2em| wok 620 m3 | Ume 3000
B 3600 2 | Ure_selo: 86 % | Pracitacss: 0.00
17:45:44 | Data: 22.01.21 | Malor: Permitido

ved: 98 99 o woll 6,19 M | Limec 3000

Mensagem: | Nivel: 98.99 cm | vol: 6.19 m3 | Umi: 30,00 % | Temp: 29.00 C | Umi_solo: 85 % | Precipitacao:

0.00 mm | Hora: 17:44:51 | Data: 23.01.21 | Motor: Permitido ®
Mensagem: | Nivel: 99.10 cm | vol: 6.19 m3 | Umi: 30.00 % | Temp: 29.00 C | Umi_solo: 88 % | Precipitacao:

0.00 mm | Hora: 17:45:08 | Data: 23.01.21 | Motor: Permitido

| Umi_selo: 86 % | Preciscse 000
1| Hora 17.46:28 | Data: 2001 21 | Molor: Pesmitido

Mensagem: | Nivel: 99.12 ¢m | vol: 6.20 m3 | Umi: 30.00 % | Temp: 29.00 C | Umi_solo: 87 % | Precipitacao: m Mivel: 90 ’--’f;ﬁ Vol 5.16 mé | Uk 30.00
0.00 mm | Hora: 17:45:26 | Data: 23.01.21 | Motor: Permitido bt ‘.;"j.;’n:'lrn‘_:_‘ ;,‘!;I 9|I :;.‘::r::.l::,
Mensagem: | Nivel: 99.12 cm | vol: 6.20 m3 | Umi: 30.00 % | Temp: 29.00 C | Umi_solo: 86 % | Precipitacao: [ Mivel: 88.4% cm | voll 8,76 m3 | Umc 3000

0.00 mm | Hora: 17:45:44 | Data: 23.01.21 | Motor: Permitido fad
Mensagem: | Nivel: 98.99 ¢cm | vol: 6.19 m3 | Umi: 30.00 % | Temp: 29.00 C | Umi_solo: 86 % | Precipitacao:
0.00 mm | Hora: 17:46:28 | Data: 23.01.21 | Motor: Permitido

@ & vzis=ons (o)

. e o«
Fonte: Do autor, 2021.

Os parametros monitorados foram o nivel e volume do reservatorio, umidade
e temperatura do ar e umidade do solo, além do datalogger com registro da hora e data
de cada leitura de pardmetro, com intervalos de oito em oito segundos. De acordo com 0s
valores registrados de umidade de solo, a irrigacdo é acionada ou desligada
automaticamente.

4.2. Teste de campo

A area de teste foi montada no dia 08/02/2021 (FIGURA 7), com plantio de
rabanetes na &rea com a finalidade de criar um potencial de evapotranspiracéo e assim
gerar valores de leituras mais reais para o protétipo, forcando o acionamento do sistema
de irrigacdo, através de uma valvula solenoide localizada na saida de &gua do reservatorio
de teste, monitorando a gestdo da dgua no reservatério e armazenamento dos dados,

podendo também ser monitorado via internet, SMS ou através de cartdo micro SD.

Figura 7 - Inicio do experimento de teste do prot6tipo em campo.
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Fonte: Do autor, 2021.

Os dados capitados pelo sensor de umidade de solo foram enviados para a
central, via cabo, onde as informacGes foram processadas para a tomada de decisdo acerca
do acionamento ou ndo da irrigacdo, na Figura 8, também pode-se observar a central, a

haste com o sensor de distancia ultrassonico e o reservatério de agua.

Figura 8 - Reservatorio e local de instalagao da central do prototipo.

R WEW 75 ~
R T /

+
S

Fonte: Do autor, 2021.

No dia 23/02/2021, apds quinze dias de teste em campo, o experimento foi
encerrado e os dados analisados para verificar a estabilidade das leituras realizadas pelo
prototipo. Os rabanetes apresentaram, visualmente, bom desenvolvimento, podendo ser

visualizado na Figura 9.

Figura 9 - Finalizacdo do experimento de teste do protdtipo no décimo quinto dia, fonte autor.
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Fonte: Do autor, 2021.

Os dados monitorados foram coletados do cartdo memoria micro SD e
analisados, estando dispostos no Gréafico 3. Ao todo foram mais de 10 mil leituras, com
intervalos regulares de oito em oito segundos, que monitoraram o nivel, o volume, a

temperatura, a umidade do ar e a umidade do solo.

Gréfico 3 - Dados monitorados e coletados do teste em campo.

Dados Monitorados

Valor de Leitura

08/02/2021 10/02/21 12/02/2021 14/02/2021 16/02/2021 18/02/2021 20/02/2021 22/02/2021 23/02/2021

—Nivel Reservatorio (cm) ———Volume reservatorio (m*) ———Umidade do ar (%) Temp do ar (°C) =———Umidade Solo (%)

Fonte: Do autor, 2021.

O nivel e 0 volume de 4gua no reservatdrio apresentaram boas leituras e com
poucas oscila¢des, em especial para o volume que manteve uma linha bem uniforme ao

longo do gréafico de monitoramento. Também se percebe a rapida resposta ao enchimento
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do reservatorio, onde contém o aumento do nivel e do volume no dia 20/02/2021. Caso
houvesse uma reducdo abrupta do nivel e consequentemente o volume, poderia indicar
duas situacdes, a primeira um vazamento ou rompimento e a segunda um erro ou falha
no sensor.

A umidade e temperatura do ar (sendo parametros auxiliares) por variarem ao
longo do dia e noite, ou em situagdes de chuva, geram leituras formando um padréo
semelhante a ondas. Em alguns momentos do grafico nota-se uma reducao da temperatura
e aumento da umidade relativa do ar, podendo também ser um indicador de chuva no
local. Caso houvesse alguma leitura abrupta na umidade do ar e na temperatura, este
poderia ser um indicador de falha no sensor.

Ja a umidade de solo apresentou boas leituras, mas foram identificadas
algumas oscilagdes, contudo pelo sensor de umidade de solo realizar uma leitura a cada
oito segundos, a proxima leitura corrige a oscilagdo. Também existe no cddigo um
contador que impede o acionamento da irrigacdo por uma leitura incorreta, com a
irrigacdo sendo acionada apenas apos trés leituras seguidas de umidade abaixo de 60%
no solo.

Deste modo, as leituras realizadas pelo prototipo em campo foram de boa
integridade, significando que tiveram previsibilidade e pouca oscilagdo entre uma leitura
e outra, além da capacidade de interromper a irrigacdo quando o nivel de &gua ficou
abaixo dos 25 cm de profundidade no solo, negando o acionamento de irrigacao para que
a agua pudesse ser utilizada para outros fins, como o consumo humano e animal, que
nesse cenario, possui prioridade sobre a atividade de irrigagéo.

Por fim, com os resultados obtidos, o prot6tipo desenvolvido conseguiu fazer
uma gestdo dos recursos hidricos e da irrigacdo, com valores solidos (com pouca
oscilacdo entre leituras) e consistentes, sendo uma alternativa de baixo custo viavel para
0 campo, principalmente para atender pequenas e medias propriedades ou produtores
pertencentes a agricultura familiar.

5. CONCLUSOES

Com o uso da automacéo e plataformas de baixo custo como Arduino e ESP
foi possivel desenvolver um protétipo para irrigacdo utilizando 10T para a automacao e
monitoramento a distancia, destinado a atividade de irrigacdo no campo, visado também,
uso eficiente de recursos hidricos e energia, utilizando apenas o necessario para a

atividade de irrigacdo destinada.
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O protétipo desenvolvido, custou menos de RS 600,00 (seiscentos reais),
sendo uma ferramenta acessivel para os produtores rurais, principalmente os pequenos
que buscam alternativas de automagéo no campo, pois seu baixo custo e ampla finalidade
o0 torna interessante para a gestdo de recursos hidricos e para a atividade irrigacdo, tendo
poder de tomada de decisGes em caso de falta de &gua, priorizando atividades.

Com relagdo as leituras de variaveis, os dados apresentaram boa consisténcia
(com pouca oscilacdo entre leituras) e foram acessiveis através de navegador WEB, SMS
e no local com cartdo micro SD ou no display LCD da estagdo. Ao todo foram geradas
mais de dez mil leituras ao logo dos 15 dias de experimento, que mostraram no Gréafico 3
uma boa consisténcia na série de dados.

Por fim, mesmo com todos esses sensores e modulos, além do extenso cddigo
desenvolvido para funcionamento, o protétipo ainda permite expansées que podem
adicionar finalidades especificas para cada cenario em que ele for destinado, mostrando
a grande versatilidade desta tecnologia e que se bem aproveitada pode ser um meio para
reducdo dos problemas sociais e econdmicos gerados pela falta de recursos hidricos nas
propriedades rurais.
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7. ANEXOS
O codigo fonte utilizado para o desenvolvimento do protétipo, no

microcontrolador Arduino MEGA.

/ICarrega 0 modulo SD

#include <SD.h>

#include <dht.h>

File dataFile;

//Carrega 0 0 modulo do display LCD

#include <LiquidCrystal _12C.h>

/[Carrega a biblioteca do modulo 12C

#include <Wire.h>
#include<SoftwareSerial.h>

/ICarrega a biblioteca do sensor ultrassonico
#include <Ultrasonic.h>

//Carrega a biblioteca do RTC DS1307
#include <DS1307.h>

//Modulo RTC

DS1307 rtc(AQ, Al);

LiquidCrystal_I12C lcd(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE);
/l'lcd com 12C utiliza A4 (SDA) e A5 (SCL)
#define dht_dpin A2

//Definindo as entradas e saidas do Utrassonico
#define pino_trigger 8

#define pino_echo 7

//SIMB00 TX is connected to Arduino D14
#define SIM800_TX_PIN 14

/ISIM800 RX is connected to Arduino D15
#define SIM800_RX_PIN 15

SoftwareSerial serialSIM800(SIM800_TX_PIN, SIM800_RX_PIN);
char motor;

int relel = 22;

int rele2 = 23;

int ledON = 24;

int ledOFF = 25;

int ledSTD = 26;

int chave = 3;

int recive = 2;

float vol = 0;

bool error;

/I Constantes:

const int REED = 6;

//Sensor de solo Variaveis

const int pinoSensor = A3; //PINO UTILIZADO PELO SENSOR Solo
int valorLido; //VARIAVEL QUE ARMAZENA O PERCENTUAL DE UMIDADE DO SOLO
int SoloSeco = 601; //VALOR MEDIDO COM O SOLO SECO

int SoloMolhado = 903; //VALOR MEDIDO COM O SOLO MOLHADO
int FaixaSolo =0;

int FaixaSensor = 0;

int UmiSolo = 0;

[/l Variaveis:

int val = 0;

intold_val =0;

int REEDCOUNT =0;

int cont = 0;

int cont2 = 0;

int cont3 = 0;

int ContAC = 0;
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Ultrasonic ultrasonic(pino_trigger, pino_echo);
dht DHT; //Inicializa o sensor
void setup()

Serial.begin(115200);
serialSIM800.begin(9600);
/[Aciona o relogio
rtc.halt(false);

/IAs linhas abaixo setam a data e hora do modulo

/le podem ser comentada apos a primeira utilizacao

/I rtc.setDOW(THURSDAY);  //Define o dia da semana
[Irtc.setTime(12, 33, 0);  //Define o horario

/I rtc.setDate(8, 2, 2021); //Define o dia, mes e ano

/IDefinicoes do pino SQW/Out
rtc.setSQWRate(SQW_RATE_1);
rtc.enableSQW(true);

pinMode(chave, INPUT);

pinMode(relel, OUTPUT);
pinMode(rele2, OUTPUT);
pinMode(ledON, OUTPUT);
pinMode(ledSTD, OUTPUT);
pinMode(ledOFF, OUTPUT);
pinMode(10, OUTPUT);

/[ initializa o pino do switch como entrada
pinMode (REED, INPUT_PULLUP);

Icd.begin(16, 2);
Icd.setBacklight(HIGH);
Icd.setCursor(2, 0);
Icd.print("'CARREGANDO!");
delay (2000);

Icd.clear();

digitalWrite(53, HIGH);

if (!SD.begin(53))

{

Icd.setCursor(3, 0);
lcd.print("!SD FALHOU!™);
delay(2000);
Icd.clear();
return;
}
Icd.setCursor(4, 1);
lcd.print("1SD OK!™);
delay (2000);
Icd.clear();
byte grau[8] = { B00001100,
B00010010,
B00010010,
B00001100,
B00000000,
B00000000,
B00000000,
B00000000,

b

}
void loop()
{
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//Set SMS format to ASCII
serialSIM800.write("AT+CMGF=1\r\n");
delay(100);

Icd.clear();

digitalWrite(ledSTD, LOW);

while (digitalRead(chave) == LOW)

DHT.read11(dht_dpin); /LA as informaA§Apes do sensor
float h = DHT.humidity;

float t = DHT.temperature;

String motor;

float nivel,;

float cmMsec;

long microsec = ultrasonic.timing();

cmMsec = ultrasonic.convert(microsec, Ultrasonic::CM);
nivel = 110 - cmMsec;

FaixaSolo = SoloMolhado-SoloSeco;
UmiSolo=analogRead(A3);

FaixaSensor = SoloMolhado-UmiSolo;

valorLido = 100-((FaixaSensor*100)/FaixaSolo);

/I ler o estado do switch pelo pino de entrada:

val = digitalRead(REED);  //Read the status of the Reed swtich

if ((val == LOW) && (old_val == HIGH)) {
delay(10);
REEDCOUNT = REEDCOUNT + 1,
old_val = val;

Icd.setCursor(8, 1);
Icd.print(REEDCOUNT * 0.25);
Icd.setCursor(14, 1);
lcd.print("mm™);

delay(2000);

Icd.clear();

}

else {
old_val = val;
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("SEM CHUVA™");
delay(1500);
Icd.clear();

}

vol = (nivel / 100) * 6.25; // area de 6.25m3
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Umidade: ");
Icd.setCursor(9, 0);
Icd.print(h);
Icd.setCursor(15, 0);
lcd.print("%t");
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("Temp: *);
Icd.setCursor(8, 1);
lcd.print(t);
Icd.setCursor(14, 1);
Icd.print((char)223);
lcd.printIn(*'C");
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delay(1500);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("SOLO: ");
Icd.setCursor(8, 0);
Icd.print(analogRead(A3));
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(valorLido);
Icd.setCursor(4, 1);
lcd.print("%");
delay(1500);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Nivel cm: ™);
Icd.setCursor(10, 0);
lcd.print(nivel);
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Vol. m3:");
Icd.setCursor(9, 1);
Icd.print(vol);
delay(1500);
Icd.clear();
Icd.setCursor(1, 0);
lcd.print("HORA:");
Icd.setCursor(7, 0);
Icd.print(rtc.getTimeStr());
Icd.setCursor(1, 1);
lcd.print("DATA:");
lcd.setCursor(7, 1);
Icd.print(rtc.getDateStr(FORMAT_SHORT));
delay(1500);
Icd.clear();

if (nivel <= 20)

digitalWrite(ledON, LOW);
digitalWrite(ledOFF, HIGH);
if (relel '=HIGH) {
digitalWrite(relel, HIGH);
motor = "Negado";
}
}

else

digitalWrite(ledON, HIGH);
digitalWrite(ledOFF, LOW);
if (relel '=LOW) {

digitalWrite(relel, LOW);
}

motor = "Permitido";

}
if (valorLido <= 60)

ContAC++;

If (ContAC > 3) {
if (rele2 1= HIGH) {
digitalWrite(rele2, HIGH);
ContAC=0;
}

}
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}

else

if (rele2 1= LOW) {
digitalWrite(rele2, LOW);
}
}

if (cont >= 10){

[/l Abre o arquivo arquivo.txt do cartao SD

File dataFile = SD.open("arquivo.txt", FILE_WRITE);
/lInserindo os dados no carto sd

if (dataFile)

dataFile.print(" ");
dataFile.print(nivel);

dataFile.print(" ");
dataFile.print(vol);

dataFile.print(" ");
dataFile.print(motor);
dataFile.print(" ");

dataFile.print(h);

dataFile.print(" ");

dataFile.print(t);

dataFile.print(" ");
dataFile.print(valorLido);
dataFile.print(" ™);
dataFile.print(REEDCOUNT * 0.25);
dataFile.print(" ");
dataFile.print(rtc.getTimeStr());
dataFile.print(" ");
dataFile.print(rtc.getDateStr(FORMAT_SHORT));
dataFile.printin(*"");

dataFile.close();

}

else
{
// Mensagem de erro caso ocorra algum problema
// na abertura do arquivo
Icd.clear();
Icd.setCursor(3, 0);
Icd.printIn("Erro SD!");
delay(2000);
Icd.clear();
dataFile.close();
}
cont =0;
}
/lconvertendo para char
String enviodados;
char dados[15];
char dados2[165];
double variable = nivel,
enviodados ="| Nivel: ";
dtostrf(variable, 4, 2, dados);
enviodados += dados;
variable = vol;
enviodados +="cm | vol:";
dtostrf(variable, 7, 2, dados);
enviodados += dados;
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enviodados +="m3 | Umi: *;
enviodados += h;
enviodados +=" % |";
enviodados +=" Temp: ";
enviodados +=t;
enviodados +=" C
enviodados +=" Umi_solo: ";

enviodados += valorLido;

enviodados +=" % [";

enviodados += " Precipitacao: ";

enviodados += REEDCOUNT * 0.25;

enviodados +="mm |";

enviodados += " Hora: ";

enviodados += rtc.getTimeStr();

enviodados +=" | Data: ";

enviodados += rtc.getDateStr(FORMAT_SHORT);
enviodados +=" | Motor: ";

enviodados += motor;

enviodados +="";
enviodados.toCharArray(dados2, 165);

delay(100);

Serial.write(dados2);

//Send new SMS command and message number

if (cont2 >= 10){

serialSIM800.write("AT+CMGS=\"01538998471997\"\r\n");

delay(100);

//Send SMS content

serialSIM800.write(dados?2);

//Send Ctrl+Z / ESC to denote SMS message is complete
serialSIM800.write((char)26);

delay(100);

[[Serial.printIn("SMS Sent!");

serialSIM800.write("AT + CPMS = SM");

delay(100);

cont2 = 0;

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("!'"LENDO SENSOR!!™);
delay(1000);

Icd.clear();

if(cont3 >= 225)

if (rele2 1= HIGH) {
digitalWrite(rele2, HIGH);

¥

cont3=0;

delay(7000);

cont++;
cont2++;
cont3++;

}
while (digitalRead(chave) == HIGH)

digitalWrite(ledON, LOW);
digitalWrite(ledOFF, LOW);
digitalWrite(ledSTD, HIGH);
Icd.setCursor(1, 0);
lcd.print("!Controle™);
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Icd.setCursor(11, 0);
lcd.print("OFF!");
digitalWrite(relel, LOW);
digitalWrite(rele2, LOW);
delay(2000);

Icd.clear();

delay(100);
Icd.setCursor(1, 0);
lcd.print("HORA:");
Icd.setCursor(7, 0);
Icd.print(rtc.getTimeStr());
Icd.setCursor(1, 1);
lcd.print("DATA:");
Icd.setCursor(7, 1);
Icd.print(rtc.getDateStr(FORMAT_SHORT));
delay(12500);

Icd.clear();

O segundo cédigo abaixo foi utilizado para receber os dados do Arduino
MEGA e enviar via WEB para acesso local e remoto no microcontrolador ESP32, através
da abertura de porta externa no roteador.

#include <WiFi.h>

#include <WebServer.h>
#include <HardwareSerial.h>
HardwareSerial serialmega(2);

I/ SSID & Password

const char* ssid = "wireless.hidraulica™; // Enter your SSID here

const char* password = "ica2018hidra™; //Enter your Password here
WebServer server(80); // Object of WebServer(HTTP port, 80 is defult)

const int led = 2;

void setup() {
pinMode(led, OUTPUT);
digitalWrite(led, 0);
Serial.begin(115200);
serialmega.begin(115200, SERIAL_8NL1, 16, 17); // Pino RX e TX
Serial.printin("Try Connecting to ");
Serial.printin(ssid);

/I Connect to your wi-fi modem
WiFi.begin(ssid, password);

/I Check wi-fi is connected to wi-fi network
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(1000);

Serial.print(".");

}

Serial.printin("™);

Serial.printin("WiFi connected successfully");
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Serial.print("Got IP: ");
Serial.printin(WiFi.localIP()); //Show ESP32 IP on serial

server.on("/", handle_root);

server.begin();
Serial.printin("HTTP server started");
delay(100);

}

void loop() {
server.handleClient();
if (serialmega.available() > 0) {
texto = serialmega.readString();
Serial.printIn(texto);
digitalWrite(led, HIGH);
}
digitalWrite(led, LOW);
texto2 = "Mensagem: "
texto2 += texto;
}
/I HTML & CSS contents which display on web server
String HTML = "<IDOCTYPE htmI>\
<htmI>\
<body>\
<h1> Web Server ESP32 - Station Mode - ICA/UFMG &#128522;</h1>\
<h2> Local: Montes Claros </h2>\
<h2> Proprietario: Leonardo N Lima </h2>\
<br>\
</body>\
</html>";
// Handle root url (/)
void handle_root() {
server.send(200, "text/html", HTML+=texto2+="<br>");
[Iserver.send(200, "text/html", page+=texto );

}
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