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RESUMO

O estresse hidrico em cafeiculturas pode implicar em mais de 80% de perda de produti-
vidade. Esse problema afeta tanto a qualidade do produto quanto a dindmica de precos
e comercializacdo. Nesse sentido, a coleta de informacdes sobre o0 solo torna 0 manejo
hidrico mais eficiente e minimiza o impacto ambiental. Consoante a isso, o presente
trabalho objetivou aplicar as tecnologias de baixo custo e baixo consumo de energia, a
partir de implementacdes loT, a fim de atender a necessidade de tornar a coleta de da-
dos agricolas mais dindmica e autbnoma, visando a economia de agua e energia nesse
processo. Foi realizada a construgcéo de um equipamento de leitura e transmissao da
pressao atual do solo através do sensor MPX5700DP, do microcontrolador Esp8266 e
méddulos LoRa de comunicacéo via radio. Além dessas ferramentas, utilizou-se tecnologias
como HTML, PHP, MySql e outras mais para o desenvolvimento de uma interface web
de clara exibicdo das informacgdes. Resultou-se disso, um sistema autbnomo de coleta,
transmiss&o, armazenamento e exibicao das leituras da presséo do solo em tempo real.
Esse sistema se assemelha a outros constantes na literatura quanto a presenca de um
sensor eletrénico embarcado em um equipamento analégico como o tensidmetro a vacuo.
Este, se distingue e destaca quanto a sua caracteristica loT, que automatiza as rotinas
de leitura tornando as informacdes mais acessiveis para as tomadas de decisdo. Além
disso, o desenvolvimento de um equipamento de baixo custo reflete a preocupacéo com
0s pequenos produtores, raramente atendidos pelos produtos de automacéo de alto custo

comercializados atualmente.

Palavras-chave: Internet das Coisas, Manejo Hidrico, Produtividade Agricola, Cafeicultura,
Automacgéo Agricola.
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INTRODUCAO

O estresse hidrico em cafeiculturas pode implicar em mais de 80% de perda de produ-
tividade. Esse problema afeta tanto a qualidade do produto quanto a dindmica de precos e
comercializacao (Damatta, Ramalho, 2006). A irrigacéo é a principal atividade hidrica nesse
tipo de plantagéo, ja que é necessario manter a producdo mesmo fora dos periodos de chuva
ou em regides mais aridas. Contudo, a expansao da irrigacdo demanda que tais sistemas
operem em alto nivel de eficiéncia a fim de minimizar as perdas de agua. Partindo disso,
conclui-se que a irrigagdo no momento apropriado e na quantidade adequada, juntamente
com a escolha correta do sistema de irrigacéo, sao os fatores que determinam o sucesso
da producéao agricola.

Para além dos beneficios para a produtividade da cultura estao os beneficios ambientais
de uma irrigacao eficiente. Reducéo do gasto de agua e energia, diminuicdo na perda de
nutrientes por lixiviacdo e a reducao no uso de agroquimicos, sao exemplos dos beneficios
ambientais proporcionados por uma otimizac&o dos sistemas de irrigacao.

A andlise da necessidade de irrigacao é realizada observando a umidade do solo, vi-
sando determinar a quantidade de agua disponivel para as plantas. Os principais métodos
para essa analise s&o: o padréo de estufa, que fornece de forma direta os valores de umidade
do solo, e os indiretos, que necessitam de calibracdo e tomam como base medidas de mo-
deracao de néutrons, da resisténcia do solo a passagem de corrente elétrica, da constante
dielétrica do solo e da tensdo da agua no solo.

Entre os métodos indiretos, destaca-se o método tensiométrico, que devido ao seu custo
relativamente baixo de equipamento e sua facilidade na instalacdo, opera¢ao e manutencéo,
tém sido preferido entre os produtores rurais.

Segundo Teixeira & Coelho, o tensiométro (Figura 1) foi proposto em 1922 por Gardner
e colaboradores, com a finalidade de mensurar de forma direta o potencial de 4gua no solo
e de forma indireta a umidade. Composto basicamente de um sistema de tubulacéo e um
medidor de presséo vedados e conectados a uma membrana porosa, pela qual uma certa
quantidade de agua armazenada na tubulagéo escoa em um processo de suc¢do dessa agua
pelo solo. Essa suc¢ao da agua pelo solo produz um vacuo na tubulagéo que é mensurado
pelo medidor de pressao.

Esse equipamento mensura a “forca” com que a agua é retida pelo solo, a qual afeta
a absorcao da agua pelas plantas. Com essa informacao € possivel determinar o momento
apropriado para realizar a irrigacao e indiretamente estimar a lamina (quantidade) de agua
a ser aplicada. Segundo Camargo et al (1982), os tensibmetros anaerbides mais comuns
séo os de vacudmetro metalico tipo Bourdon, de coluna de mercurio e de punc¢ao.
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Figura 1. Tensidmetro a) perspectiva frontal; b) perspectiva topo.

Apesar de ser amplamente utilizado na agricultura, o tensidmetro é um equipamento
com algumas desvantagens. Uma dessas desvantagens € a necessidade de deslocamento
até o equipamento para aferir a pressao. Além do deslocamento, os registros das pressdes
séo feitos manualmente, de modo que os dados coletados ficam sujeitos a falha humana.

Por conta disso, foi idealizado um sistema automatico de monitoramento de caracte-
risticas hidricas do solo de cafezais e transmissao de dados com o intuito de minimizar a
necessidade de deslocamento para leitura, automatizar os registros e proteger as informa-
cOes relevantes para um bom manejo hidrico na irrigacéo.

No entanto, a partir dessa solug&o surgiu uma nova demanda: apresentar os dados
de maneira amigavel e compativel com smartphones e computadores, embarcados em um
sistema seguro de armazenamento de dados. Assim, foi idealizada uma interface utilizan-
do tecnologias web e de banco de dados para complementar a solugao para o problema
inicial. Acredita-se que com o aumento da disponibilidade de informacéao, as estratégias
de manejo hidrico seréo cada vez mais eficientes proporcionando uma grande economia
de agua e energia.

OBJETIVO

+ Desenvolver um sistema automatico de monitoramento das caracteristicas hidricas
do solo de cafezais, utilizando sensor tensiométrico, visando a economia de agua
e de energia na irrigagao.

+ Realizar leituras automaticas dos dados visando o controle da irrigacéo;

+ Desenvolver uma interface amigavel para exibicédo dos dados coletados;

+ Armazenar adequadamente os dados coletados pelo sensor;

+ Emitir relatérios para impresséo.

Extensdo Rural: praticas e pesquisas para o fortalecimento da agricultura familiar - Volume 1



METODOS

A construcao desse sistema envolveu o desenvolvimento do hardware e do softwa-
re. A construcao do software foi dividia em trés etapas, enquanto a constru¢éo do hardware

foi dividida em quatro etapas.
Desenvolvimento da Interface

Nessa etapa foi idealizado um sistema web com autenticacéo e registro de usuarios
e com estilo visual de Dashboard. Uma barra de menu lateral foi inserida para navegacao
entre as paginas de Dashboard, onde séao exibidos os graficos e tabelas, Relatérios, onde
séo pré-configurados e emitidos os relatorios, Configuracées, onde € possivel editar as con-
figuracdes visuais dos graficos. No desenvolvimento foi utilizada o IDE Visual Studio Code

e uma API para exibicao dos graficos como pode ser visto na Figura 2.
Figura 2. Desenvolvimento da interface.

ex-dashboard">
idebar”>
idebar-title">
.. /images/logo-tech-tensiometro.png" alz=""
2>Tensidmetro</h2>

55="menu">

="fas fa-chart-line"></i>
"dashboard.php">DASHBOARD</ a>

far fa-clipboard"></i>
relatorios.php">RELATORIOS</ a>

="fas fa-cog"></i>
"configuracoes.php"></i>CONFIGURAGOES</ a>

Criacao do Banco de Dados

Nessa etapa foi idealizado um banco de dados néo relacional, composto de uma ta-
bela para usuarios, contendo nome, e-mail, login e senha, e uma tabela para as leituras do
sensor, contendo id da leitura, valor da leitura, data e hora do momento da leitura (Figura
3). Ainda, foram desenvolvidos codigos em PHP para conexao e inser¢cao dos registros

no banco de dados.
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Figura 3. Phpmyadmin ferramenta de gerenciamento de banco de dados.

a7 Servidor: 127.0.0.1 » @ Base de Dados: tech_tensiometro

4 Estrutura [] SQL 4 Pesquisar (i Pesquisaporformulario |=} Exportar [ Imp

{ Filtros }

Contendo a palavra: ‘

Tabela « Accoes Registos
[0 sensor k& [E| Procurar 34 Estrutura % Pesquisar 3t Insere §g Limpa @ Elimina 5
[ usuario ¢ (=] Procurar 4 Estrutura & Pesquisar : Insere § Limpa @ Elimina

2 tabelas Soma 5
t () Marcar todos | Com os seleccionados: V\

(& Imprimir §& Dicionario de dados

d | Criar tabela }
Construcao do Servidor

O servidor foi configurado em dois sistemas operacionais diferentes, Windows e
Raspbian. Idealmente o servidor deve ser configurado em uma placa Raspberry Pi com
sistema operacional Raspbian. No entanto, foi necessario importar essa placa e para evitar
atrasos um servidor de testes pré-operacionais (Figura 4) foi configurado, em sistema ope-
racional Windows.

Figura 4. Xaamp rodando Apache Server e MySql.

E‘]XAMPP Control Panel v3.2.4 [ Compiled: Jun 5th 2019 ] = [m] X
XAMPP Control Panel v3.2.4 & eoma|
Wodules (4 Netstat
Service Module PID(s) Port(s) Actions @ |

15120 o
Apache " y5a08 2.3 [Sop ][ aomn | [ conty |[ togs | | Wsner |
MysaL 5048 3306 | swp |[ Acmn | [ config Logs _J Explorer |
FieZila Admin Config Logs ¥ services |
ez [t | [TAgma ] [ conts |[ wos | [T gwen |
Tomcat | Start Admin Config Logs Box |
15:03:14 [main] All prerequisites found -~
15:03:14 [main] Initializing Modules
15:03:14 [main] Starting Check-Timer
15:03:14 [main] Control Panel Ready
5:03:17 [mysql] Attempting to start MySQL app.

5:03:17 [mysql] Status change detected: running
5:03:18 [Apache] Attempting to start Apache app.
5:03:18 [Apache] Status change detected: running

Definicao da Variavel de Monitoramento

A variavel de monitoramento escolhida foi a pressdao com que a agua é retida pelo
solo, pois através dela obtém-se a taxa com que as plantas de café absorvem a agua do
solo. Coelho (2003), seleciona o sensor MPX5100 DP na construcdo de um tensiémetro
eletrénico, similar ao idealizado no presente trabalho. Dessa forma o sensor de presséo
MPX5700 DP (Figura 5. a) foi selecionado para monitorar a pressao do solo, utilizando

tensidmetro de vacuémetro como estrutura para acoplamento do sensor e uma mangueira
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flexivel de 4mm de didmetro (Figura 5. b), conectanda entrada de presséo do sensor com
extremidade superior do tensiémetro conforme a Figura 5. c.

Figura 5. a) Sensor de pressdao MPX5700 DP; b) mangueira de conexdo; c) conexao do sensor com o tensidmetro.

No inicio foram feitos testes simulados com o sensor de pressao MPX5700DP para
comparacao dos valores encontrados com os fornecidos pelo manual do fabricante. O valor
de offset de presséao minima nominal encontrado na pratica foi 0,185 Vdc enquanto no manual
esse valor tipico é 0,2 Vdc com variagao desde 0,088 Vdc até 0,409 Vdc. A sensibilidade
é descrita pelo fabricante como sendo 6,4mV/kPa e a tens&o de alimentacdo como sendo
5V. Tendo em vista que o valor lido pela entrada analégica do ESP8266 varia de 0 a 1023,
sendo que 0 € resposta a 0V de entrada e 1023 a 5V foi possivel estabelecer uma relacéo
de conversao de entrada analbgica para pressado em kPa.

Transmissao, Armazenamento e Provimento de Dados

A transmissao dos dados coletados no equipamento até o servidor foi realizada atra-
vés de modulos LoRa (Long Range Transceiver Module), uma tecnologia de rede de area
ampla, baixa poténcia e comunicacéo via radio (LPWAN). Assim, foi construido um circuito
transmissor para estar acoplado aos tensidmetro e ao sensor de pressao e um circuito recep-
tor, préximo ao servidor, permitindo, por conta dos mddulos LoRa a comunicacao entre os
circuitos em distancias até 6,5 km, com uma frequéncia de comunicacao de 433Mhz (dentro
da faixa de frequéncia autorizada pela ANATEL para esse tipo de aplicacao).

Quando as leituras chegam ao circuito receptor sédo submetidos ao banco de dados.
Para isso, é necessaria uma rede de comunicagao entre o circuito e o servidor. Essa rede
foi montada estabelecendo a conexao do circuito receptor e do servidor a um roteador

Extensdo Rural: praticas e pesquisas para o fortalecimento da agricultura familiar - Volume 1

651



652

wireless. A biblioteca ESP8266WiFi.h, foi utilizada para codificar o microcontrolador para
se conectar a rede. Essa biblioteca € uma modificacéo feita por lvan Grokhotkov, baseada
na biblioteca WiFi.h do Arduino, construida em C++.

Uma vez estabelecida a rede, prosseguiu-se com a fase de submissao dos dados ao
banco. Nesse caso, utilizou-se a biblioteca ESP8266HTTPClient.h a fim de que o microcon-
trolador pudesse acessar a requisi¢coes de salvamento de dados. Essa requisicao trata-se do
codigo em PHP, construido na etapa Criacdo do Banco de Dados, para inserir os registros
no banco utilizando o método de requisicao Post, do protocolo HTTP.

Por fim, utilizou-se aparelhos como smartphones e notebooks para, através da cone-
xao com a rede, acessarem as paginas de Dashboard e visualizar a insercédo dos dados
de forma gréfica.

Modelagem dos Circuitos Elétricos

A integracéo do sensor e do modulo LoRa requereu um microcontrolador para controlar
as rotinas de leituras, transmisséao esquematizado na Figura 6. a), recebimento e submissao
de dados esquematizado na Figura 6. b) abaixo. O microcontrolador escolhido foi o ESP8266

devido a sua conectividade WiFi e baixo custo.

Figura 6. Esquematico do circuito a) transmissor; b) receptor.

a)

b)

O servidor foi configurado em dois sistemas operacionais diferentes, Windows e
Raspbian. Idealmente o servidor deve ser configurado em uma placa Raspberry Pi com
sistema operacional Raspbian. No entanto, devido atrasos na importacédo dessa placa, um
servidor de testes pré-operacionais foi configurado em sistema operacional Windows devido
sua disponibilidade imediata em um computador do laboratério.

Definicao dos Atuadores

O acesso a informagdes sobre a lavoura em tempo real por si sO ja abre caminho
para um manejo mais eficiente dos recursos hidricos. No entanto, esse sistema possibilita
a automacao da irrigacao efetivando a eficiéncia no manejo dos recursos hidricos. Através
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de uma valvula solenoide (Figura 7) o controle da irrigacéo pode ser executado seguindo
os comandos do sistema automatico, que toma por base as leituras de umidade realizadas.
Vale ressaltar que o operador consegue alterar a calibracdo do sistema via interface pro-
gramada, possibilitando sua adequacao para outras lavouras ou necessidades de irrigacao.

Figura 7. Valvula Solenoide.

A valvula solenoide escolhida tem uma poténcia nominal de 5W e tensao de 12V, sen-
do assim é necessaria uma corrente de 400mA para alimentar o equipamento. No entanto,
o ESP8266 nao fornece corrente acima de 40mA, tornando uma conexao direta inviavel.
Para solucionar essa questao foi idealizado um circuito amplificador de corrente com um
transistor BC337.

RESULTADOS

A interface web desenvolvida possui um design simplificado e intuitivo, tornando a
experiéncia com o usuario mais amigavel. A pagina de login (Figura 8) € a primeira pagina
disponivel ao acessar o sistema sem inserir um login e senha previamente cadastrados. A pa-

gina de login também contém um link para cadastrar novos usuarios.
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Figura 8. Pagina de Login.

Ao preencher os campos com login e senha validos e compativeis 0 usuario inicia uma
sesséo e é direcionado para a pagina de Dashboard (Figura 9). Nessa pagina o usuario tem
acesso ao grafico com as leituras mais recentes registrados no banco de dados. Essa pagina
é atualizada automaticamente a cada minuto atualizando também o grafico. Um alerta visual
€ exibido quando a presséao atual esta abaixo do limite programado, ativando a irrigacao.
Nesse exemplo o limite minimo de umidade para ativar a irrigacao foi configurado quando

0 sensor atinge 4kPa.

Figura 9. Dashboard com apresentacdo grafica das leituras e alerta pré-configurado.

RELATORIO

CONFIGURAGOES

A pagina de emissao de relatoérios (Figura 10) permite que o usuario escolha o for-
mato do arquivo (pdf, scv, xIs), defina um titulo que sera utilizando para nomear o arquivo
e preencher o cabecalho do relatério, escolha um intervalo temporal dos registros. Esse
arquivo € armazenado na memdaria do dispositivo em que se esta navegando e disponi-

vel para impressao.
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Figura 10. Pagina de emissdo de relatérios.

Formato de Arquivo

Escolha um formata

Titulo do Relatério
Ex: 'Relatorio da Lavoura de Café’
Desde Até

dd/mm/asaa [m] dd/mn{aaaa B

4 Enviar para eltenflaviolima@gmail.com

A péagina de configuragbes permite ao usuério definir o limite de presséo o qual emitira
um alerta visual sempre que a leitura estiver abaixo desse parametro, o titulo dos graficos,
o tipo de grafico (barra ou linha), a largura das linhas de contorno, as cores das linhas e de
preenchimento dos graficos e exibir ou ndo uma tabela com os registros.

Vale ressaltar que foi selecionada a linguagem de programac¢édo PHP, com um para-
digma de programacao procedural. A vantagem dessa linguagem € sua facil incorporacéo
em interfaces web. Ainda como vantagem de aplicacédo desta linguagem destaca-se a sim-
plicidade em configurar a conectividade e outras requisicdes ao banco de dados.

O circuito transmissor (Figura 11) opera uma rotina de 10000 leituras da entrada ana-
l6gica do sensor, seguida pelo calculo da média desse valor para aumentar a precisao
do equipamento. O circuito também estabelece uma conexao com o circuito receptor na
frequéncia de 433MHz, converte a média das leituras da entrada analégicas em um valor

equivalente de presséo em kPa, empacota os dados e envia em um intervalo de 6 segundos.

Figura 11. Circuito transmitindo leituras do sensor de pressao.

O circuito receptor (Figura 12) ao inicializar se conecta com a rede wireless e aguarda
um novo pacote enviado pelo circuito transmissor. Quando o pacote é recebido prontamente
€ submetido ao banco de dados através da requisicdo HTTP e método Post. Caso os dados
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sejam salvos com sucesso uma mensagem é retornada, caso contrario o erro € reportado
via serial e na tela OLed adicionada ao projeto.

Figura 12. Circuito recebendo leituras do circuito transmissor.

] T

A LLITTT

Em ambiente de testes de laboratorio foram simuladas mais de 500 variacdes de
pressé@o no sensor do vacuometro, utilizando uma seringa vazia, e as leituras foram feitas
de maneira automatica e remota, pelo equipamento desenvolvido. Uma vez coletadas as
leituras do tensidbmetro, o sistema apresentou-as em formato de graficos e de valores nu-
méricos em um sistema WEB possivel de ser aberto em qualquer sistema que possua um
navegador WEB, como um celular, notebook ou um computador de mesa. Esse sistema é
provido de alarmes que podem ser configurados para indicar a hora certa para ligar e des-
ligar o sistema de irrigacdo, ou mesmo atuar diretamente na bomba, como foi simulado por
meio de uma valvula solenoide. Dessa forma, foram testadas condi¢cbes que possivelmente

seréao encontrados com o equipamento em uma lavoura de real de café.

CONCLUSAO / CONSIDERACOES FINAIS

Ao alcancar os objetivos de automatizar um sistema de irrigacédo para lavouras de café e
de baixo custo, que toma como base a caracteristica hidrica momentanea do solo, esse pro-
jeto constréi uma solugao tecnoldgica para economizar agua e, consequentemente energia,
em lavouras de café. Com os devidos ajustes na configuracao dos alarmes o sistema tam-
bém poderia ser utilizado em diferentes lavouras, com diferentes necessidades de irrigacao.

Ainda assim, o sistema possui uma desvantagem a ser superada. Trata-se do periodo
de inicializacao (entre 5 a 10 minutos), pois € 0 momento em que 0s microcontroladores estao
se conectando & rede e entre si via radio. E possivel ressaltar também que essa dificuldade
€ compensada com alta frequéncia de registros 0 que aumenta a precisao das leituras.

A emissao de relatorios para impressao € um recurso valioso presente no sistema

desenvolvido, possibilitando ao produtor ou pesquisador salvar os registros de um periodo
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de tempo em uma planilha ou ainda enviar por e-mail caso uma conexao com a internet
esteja disponivel.

Por fim, o sistema promove a automacéo agricola com equipamento de baixo consumo
de energia. E assumido também um compromisso com os pequenos produtores, ja que 0
equipamento é de baixo custo de constru¢ao, ao contrario das solu¢des mais robustas pre-
sentes no mercado. Tendo em vista os beneficios citados, essa ferramenta tém um potencial

comercial grande principalmente entre os pequenos produtores.
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