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RESUMO

A evolucdo da prética agricola causada pela aplicacdo de inovacgbes
tecnoldgicas pode ser notoriamente observada nas diversas escalas do setor.
Melhorias na qualidade da cultura produzida, na produtividade dos processos e
controle dos fatores necessarios ao desenvolvimento ideal da planta alavancaram a
eficiéncia da agronomia. Num contraste a esse crescimento, no Brasil, esse setor, que
assume primeiro lugar no consumo de agua, apresenta indices significativamente
elevados de desperdicio do recurso hidrico. Quando se trata do contexto de regides
assoladas pela seca, a agricultura familiar, fortemente praticada no semiarido
brasileiro, percebe um impacto ainda maior do uso ineficiente da agua, pois além das
limitacbes de disponibilidade, a maioria dos casos apresenta recursos limitados para
a captacdo e uso, o que implica diretamente no seu aspecto econémico. Lidar
devidamente com o recurso hidrico num cenario como esse é vital, tanto no viés
econdmico quanto ambiental. Diante da contradicdo entre desenvolvimento e
desperdicio apresentada na agricultura, solucbes a partir do uso de tecnologia se
mostram vidveis e praticas para essa problematica. O objetivo desse trabalho € o
desenvolvimento de um sistema de monitoramento e controle de irrigacdo para a
agricultura familiar, buscando promover um uso mais inteligente da 4gua, reduzindo
desperdicios, custos e diminuindo a necessidade de méo de obra. Para isso foi criado,
com auxilio da plataforma Arduino, sensores e atuadores, um dispositivo que analisa
0 comportamento do cultivador, ao irrigar, diante dos seguintes fatores: temperatura
do ar, temperatura do solo, umidade do ar, umidade do solo e luminosidade do
ambiente. Toma-se como premissa que irrigacao é realizada por um cultivador que
utilize a quantidade adequada de agua para a planta. A partir da coleta de dados, é
realizada uma regressao linear multipla para deduzir a influéncia de cada um desses
parametros sobre a quantidade de agua utilizada na irrigacdo, permitindo, assim,
estimar o volume hidrico que deve ser usado no processo em diferentes condi¢cdes
ambiente, expressas na forma de diferentes combinagbes dessas variaveis, e
controlar a irrigacdo automaticamente. A validade do modelo foi analisada pela
verificacdo de sua capacidade de interpretacdo dos dados e de estimar

adequadamente a variavel de saida associada as entradas.

Palavras-chave: Irrigacao inteligente. Arduino. Regresséao linear multipla.



ABSTRACT

The evolution of the agricultural practice caused by the application of
technological innovations can be well-known in the diverse scales of the sector.
Improvements in the quality of the crop produced, in the productivity of the processes
and control of the factors necessary for the ideal development of the plant have
leveraged the efficiency of agronomy. In contrast to this growth, in Brazil, this sector,
which takes first place in water consumption, presents significantly high rates of
wastage of the hydric resource. When it comes to the context of drought-stricken
regions, family farming, which is strongly practiced in the Brazilian semi-arid region,
has an even greater impact on inefficient water use, since in addition to the limitations
of availability, in most cases it has limited resources to capture and use, which implies
directly in its economic aspect. Dealing properly with the water resource in such a
scenario is vital, both in the economic and environmental bias. Faced with the
contradiction between development and waste presented in agriculture, solutions
based on the use of technology have been proven as viable and practical for this
problem. The objective of this work is the development of an irrigation monitoring and
control system for family agriculture, seeking to promote a more intelligent use of water,
reducing waste, costs and the need for labor. For this purpose, a device that analyzes
the irrigation behavior was created using the Arduino platform, sensors and actuators,
considering the following factors: air temperature, soil temperature, air humidity, soil
moisture and ambient light. It is assumed that irrigation is performed by a cultivator
who uses the adequate amount of water for the plant. From the data collection, a
multiple linear regression is performed to deduce the influence of each of these
parameters on the amount of water used in the irrigation, allowing, therefore, to
estimate the water volume that should be used in the process in different ambient
conditions, expressed in the form of different combinations of these variables. The
validity of the model was analyzed by checking its ability to interpret the data and

properly estimate the output variable associated with the inputs.

Keywords: Smart irrigation. Arduino. Multiple linear regression.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas ao campo da agricultura
seguiu um ritmo acelerado nos ultimos anos. A melhoria continua na mecanizacéo
agricola e em sistemas automaticos de controle nesse ambito contribuiram de maneira
representativa para o aumento da capacidade produtiva no setor alimenticio, elevacéo
da eficiéncia dos processos e reducédo dos custos envolvidos. Tais aplicacdes das
inovacdes em processos de irrigacdo, colheita, nutricdo do solo e monitoramento tém
remodelado a formatacéo atual da pratica agricola. (E. SEIDLER, F. FRITZ, 2016).

Segundo a agéncia de noticias do IBGE numa pesquisa realizada em 2015, a
agricultura se encontra na primeira posicédo quando se trata de consumo dos recursos
hidricos do pais (IBGE, 2018). De acordo com estimativas do Fundo das nacgbes
unidas para agricultura e alimentacéo feitas em 2012, apesar de ser 0 setor que mais
consome, aproximadamente metade do volume de &gua recebido para suas
atividades é desperdicado (ANA, 2012).

Com uma simples analise de dados fornecidos pelos principais institutos
estatisticos do pais, o contraste entre o desenvolvimento do setor e o desperdicio
associado a ele torna-se notorio. A propor¢cado dessa contradi¢cao € significantemente
ampliada pelo fato de que o setor corresponde a uma das atividades econémicas mais
predominantes no Brasil, conhecido por sua atuacdo forte no mercado externo e

interno de commodities.

Na necessidade de se adotar medidas de otimizacdo do uso dos recursos,
visando minimizar o impacto ambiental e alcancar graus mais elevados de
sustentabilidade, a contribuicdo da tecnologia é essencial nas escalas macro e micro
do setor. Essa necessidade € enfatizada ao perceber também a desigualdade da
distribuicdo hidrica ao longo do territério brasileiro, onde regiées que dependem de
produtos primarios para sobrevivéncia e geracdo de renda sofrem com o fendbmeno

da seca, como pode ser observado no semiarido do pais.

Dentre os processos agricolas que lidam com o uso da agua, a irrigacao
apresenta-se como protagonista. Para essa etapa especificamente, um controle
refinado da quantidade de agua utilizada no processo mostra-se como um ponto

promissor para a atuacdo das inovacdes que vém surgindo na agricultura. Quando
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combinado com tecnologias de automatizacdo, esse controle opera de maneira a
melhorar o processo de rega, que além de garantir a precisdo requerida para a
economia e para o meio ambiente, implica também na diminuicdo da dependéncia

humana na execugéo.

A elaboracdo de um sistema de controle de irrigagdo que possibilite um uso
mais eficiente da 4gua, ainda mantendo uma rega efetiva, encontra como obstaculo
as mudancas nas condi¢des entre cada ambiente diferente, assim como mudancgas
no tipo de cultura da plantacdo. Dentre os parametros que influenciam a quantidade
de &gua necessaria para cada situacdo especifica, as particularidades geograficas,
caracteristicas das espécies plantadas e as propriedades do solo de cultivo sé&o
exemplos que mostram o quao relativo € o sistema de irrigagéo ideal para cada caso.
Visto isso, a aplicacdo de um método de controle com funcionamento fixo para
diferentes plantacdes € inadequada, considerando a deficiéncia em responder, de
maneira particular, as condi¢des especificas de cada meio. Mesmo contornando o
problema da relatividade nas condicdbes de cada ambiente, ainda devem ser
consideradas as mudancas dessas condicbes com o tempo, em que alteracdes
climaticas periodicas, ou até transicdes a longo prazo das condi¢cdes do solo
representariam uma diferente necessidade na irrigagdo, que nao seria

adequadamente suprida por um sistema estatico, ou seja, que nao se adapte.

Diante da problematica da atuacdo de um método de controle que atenda as
necessidades especificas de aguagem de cada plantagdo, uma solugcdo viavel

consistiria no desenvolvimento de um sistema adaptavel.

7

A proposta deste trabalho € o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento e controle de irrigacdo para agricultura familiar que possa gerir a
guantidade de agua utilizada na rega, sendo capaz de se adaptar as condicbes
particulares de cada plantacdo e as mudancas a qual estard submetido através do

monitoramento e avaliagéo de fatores como:

a) Temperatura do ar;
b) Temperatura do solo;
c) Umidade do ar;

d) Umidade do solo;

e) Luminosidade.
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Assim, o sistema deve responder a combinacéo desses fatores (condi¢bes do
ambiente), determinando a quantidade de agua que deve ser usada no processo de
irrigacéo para cada situacdo. A operacao se dara pelo aprendizado com a pratica do
cultivador. Os sinais de entrada (leituras dos sensores) serdo comparados com a
guantidade de agua utilizada pelo irrigador para que, apos a compilacdo de varios
ciclos de irrigacao, o sistema possa entender como o processo é feito e entdo poder
replica-lo para diferentes condi¢cdes ambientes. A partir da compilacdo de uma base
de dados de entrada e saida, o algoritmo desenvolvido executar4d uma regressao

linear para correlacionar as variaveis de entrada a saida.

O desenvolvimento do sistema seré feito com o uso da plataforma Arduino, um
hardware open source de prototipagem eletrbnica. A plataforma possui um
microcontrolador que permite, com a criacdo do devido algoritmo, calcular as
respostas (saidas) que serdo dadas diante das entradas obtidas. A grande
conectividade do Arduino e liberdade do hardware o tornam ideal para o projeto, dada
a imensa variedade de sensores e atuadores disponiveis no mercado que s&o

compativeis com ele.

1.1 JUSTIFICATIVA

Diante da necessidade de reducdo de desperdicio de agua no meio agricola, o
uso de solucdes inteligentes que vém protagonizando o cenario inovativo, representa
um bom caminho para a melhoria na utilizacdo do recurso hidrico. Solu¢des atuais
pautadas na aplicacéo de tecnologia de ponta tem se mostrado efetivas por um lado,
mas por outro, inacessiveis para uma parte da populacdo cuja relacdo com a
agricultura tem o carater familiar. Assim, optou-se pelo uso da plataforma Arduino
devido a simplicidade de uso e baixo custo de implementacéo, compativel com o nicho

em gue se busca solucionar o problema.

Visto a limitagdo na capacidade de méo de obra no contexto de agricultura
familiar, a atuacdo de um sistema capaz de performar uma tarefa autonomamente

representa também ganhos em precisdo e produtividade.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolvimento de um sistema de controle e monitoramento de irrigacao para
a agricultura familiar com capacidade de se adaptar as diversas condi¢cdes do
ambiente e tipos de plantio, visando reduzir o manejo humano operacional,

desperdicio de 4gua e diminuir custos.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinacado de quais sdo os fatores ambientais que devem ser considerados
para definir a quantidade de agua a ser utilizada na irrigacao;

b) Determinagdo de uma funcdo de correlagdo entre os diversos fatores
ambientais monitorados e a quantidade de agua necesséaria para o melhor
crescimento do plantio;

c) Desenvolvimento de programa capaz de realizar o controle e analise dos
parametros;

d) Prototipagem do um sistema de monitoramento e controle.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
O trabalho foi desenvolvido em 4 capitulos ao longo deste documento.

No primeiro capitulo € apresentado o tema abordado pelo projeto, assim como

a justificativa para a execucao e 0s objetivos que possuli.

No segundo, a fundamentacéo tedrica analisa, inicialmente, a influéncia dos
fatores ambientais na irrigacdo, em seguida apresenta o conceito de Internet das
Coisas, seu contexto atual e aplicaces, também tratando da plataforma que sera

utilizada neste trabalho.

O terceiro capitulo trata do estado da arte do tema abordado, trazendo uma
nocdo geral de tecnologias utilizadas e estudos de casos praticos sobre projetos

desenvolvidos.
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7

Por fim, em Materiais e Métodos, o quarto capitulo, é apresentado o
desenvolvimento propriamente dito do trabalho, expondo os componentes envolvidos,

ferramentas, modelos matematicos utilizados e o funcionamento do sistema proposto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para tratar do desenvolvimento de um sistema de monitoramento e controle
agricola que se adapte ao ambiente, é necessario compreender a importancia dos
fatores ambientais na irrigacdo, entender a dinamica atual do uso das ferramentas
proporcionadas pela Internet das Coisas (que tornam o sistema possivel de ser criado)
e conhecer as caracteristicas da plataforma que sera utlizada no trabalho.
Analisando, posteriormente o estado da arte da aplicacéo de sistemas inteligentes as

plantacdes.

2.1 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DO SOLO

Fatores como a radiagdo solar incidente, absortividade e refletividade da
superficie do chéao influenciam diretamente na temperatura do solo. Além disso, as
proprias caracteristicas térmicas particulares desse solo referentes a transmissao do

calor, como condutividade térmica, calor especifico e difusividade térmica determinam

0 comportamento térmico do terreno local.

A importancia da temperatura do solo nas plantacdes € grande desde o plantio
da semente até depois de emergir da superficie, pois situacbes térmicas mais
extremas implicam em danos nos tecidos das raizes, prejudicando a entrada de agua
e nutrientes na regido radicular, e em dimensfes macro, isso culmina em problemas
de crescimento e reducédo na capacidade produtiva das plantagées (COELHO, M.E.H.
et al., 2013).

A irrigacdo é um dos fatores mais influentes na temperatura do solo. Isso
porque a agua presente nele absorve parte da energia da radiacao proveniente do sol
(calor), assim, evaporando. Por ser um processo endotérmico, com absorc¢éao de calor,
esse fenbmeno acaba retirando calor do meio ao redor, causando a reducédo de
temperatura do solo, segundo CHECHETTO, R.G. et al. (2010). Além do fator
evaporacdo, a agua altera propriedades térmicas da mistura do solo, como

condutividade de calor e capacidade de absorcdo de energia térmica.
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Tabela 1 - Experimentos - Temperatura e solo

Temperatura (°C) Umidade
Tratamentos w Superficie relativa do ar
Z do solo (%)

N Solo descoberto sem 335 435 45
urigacgio
o LSuln coberto sem 34 415 45
irrigacio

Solo coberto irrigado 34 38 45

Solo descoberto irrigado 33.5 34 45

Fonte: CHECHETTO (2010)

Como pode ser visto na Tabela 1 acima no experimento conduzido com analise
da temperatura do solo sob diferentes condi¢gdes, a irrigacao é responsavel pela maior
diminuicdo na temperatura (RIBAS, G. G. et al., 2015). Assim, a temperatura do solo
se mostra como um parametro relevante para determinar as condicdes ideais de

irrigacdo que proporcionem o desenvolvimento adequado das culturas agricolas.

2.2 INFLUENCIA DA UMIDADE DO SOLO

Segundo Lacerda, C. F. (2007), a fitomassa tem sua maior parte formada por
agua. Até organelas como cloroplastos e mitocondrias vegetais, que possuem
elevadas quantidades de proteinas e lipidios, apresentam cerca de 50% do liquido em
sua composi¢ao. Folhas novas possuem um percentual acima de 80%, as raizes da
planta, de 70 a 95%. Enquanto o corpo animal necessita da substancia para sua

formacédo e manutencao, nos vegetais essa importancia é ainda maior.

Segundo Ferreira, A.S. et al (2014), para o cultivo da planta, a umidade do solo
€ uma das variaveis mais significativas. A baixa disponibilidade de agua afeta a
gualidade de vida da planta, podendo levar a condicdo de murchamento, enquanto o
seu extremo oposto, o encharcamento, causa o preenchimento dos poros da planta.
Mas a importancia desse parametro ndo € notavel apenas em extremos. Estados
intermediarios desse fator também influenciam representativamente 0
desenvolvimento do vegetal e deve ser devidamente abordado para garantir um
crescimento adequado da plantagé&o.
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O conteudo de agua nas plantas esta diretamente relacionado ao seu nivel de
atividade metabolica, em que plantas com elevado metabolismo exigem niveis de
hidratac&o superiores (Lacerda, C. F., 2007). Essa quantidade de agua tdo necessaria
gue é utilizada pelas plantas provém do sistema solo-planta-atmosfera. Em termos de
longo prazo, o solo e a atmosfera sdo os principais provedores de agua para a planta.
Em que o solo, por ter contato direto com o sistema radicular, € a principal fonte da
substancia mais vital para o corpo vegetal. O volume hidrico no solo, além de alterar
suas propriedades, dita a disponibilidade de 4gua a ser absorvida pela planta, o que,
por sua vez, estd ligado ao seu desenvolvimento. A determinacdo do teor do liquido

na terra também €& fundamental para determinar inicio e fim de processos
automatizados de irrigacdo (BUSKE, T.C. et al., 2014).

Além de estar diretamente relacionada as necessidades do vegetal, a umidade
do solo influencia fortemente na porosidade e susceptibilidade do mesmo a
compactacgao, o que implica em condic¢des distintas de arejamento da terra, mudancas
na capacidade de retencdo de agua, diferentes necessidades morfologicas das raizes
das plantas e outros fatores acerca do proprio solo (TEIXEIRA et. al., 2009). Além
disso, demanda de reposicéo hidrica varia para cada tipo de solo de acordo com suas
caracteristicas especificas, pois para diferentes profundidades, taxas de evaporacao
e composi¢cbes quimicas, tem-se comportamentos distintos e, consequentemente,
exigem tratamentos e irrigacao distintos. Dessa maneira, a umidade do solo exige um
monitoramento adequado, geralmente feito por tensibmetros e sensores
eletrométricos (FERREIRA et. al., 2014).

2.3 INFLUENCIA DA TEMPERATURA AMBIENTE

A tamanha relevancia do fator temperatura no desenvolvimento vegetal pode
ser facilmente percebida na andlise de sua atividade fisiolégica. As reacbes que
ocorrem no metabolismo da planta respondem diretamente a essa influéncia,
principalmente por se tratar de um ser séssil cuja composi¢cdo em agua é majoritaria
(MOLLO, 2009).

Com a elevacéo da temperatura, a movimentagdo das moléculas é intensificada
e a forca de suas conexdes, enfraquecidas, o que torna menos viscosa a cama de

lipidios nas membranas celulares. Por outro lado, a reducéo da temperatura promove
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uma diminuic&do na velocidade das reacdes metabdlicas da planta e aumenta a rigidez
das biomembranas, demandando maior quantidade de energia para realizar suas
reacdes (MOLLO, 2009). Nessas condi¢cdes, a permeabilidade da membrana é
afetada, diminuindo sua seletividade e tornando suas enzimas menos ativas (MOLLO,
20009).

Em termos mais macro, também se percebe que a temperatura do ambiente
tem uma importancia grande para o crescimento do vegetal. Alguns graus a mais ou
a menos ja implicam em diferentes taxas de crescimento (MOLLO, 2009). Cada
espécie apresenta comportamento préprio diante desse fator, cada uma com suas
temperaturas minima, 6tima e maxima. Perez et al. (2001) viu que a diminuicdo de
25°C para 12°C inibia o crescimento das Festuca arundinacea. Clarkson et al. (1986)
verificou que as raizes das plantas Lolium tinham sua quantidade reduzida quando
eram submetidas a temperaturas abaixo de 25°C, e quando estavam em temperaturas
acima de 25°C, tinham mais raizes, aumentando a absorcdo de nutrientes e

apresentando um crescimento mais elevado.

N&o s a temperatura em si, mas a sua oscilagdo ao longo de periodos também
influencia o comportamento vegetal. Coutinho & Schrage (1970) salientaram que a
gueda de temperatura entre 0 dia e a noite experimentada pelas espécies de
Bromeliaceae favorece a assimilagdo de CO: durante a noite, o que justifica a
guantidade de plantas dessa espécie nos locais de clima mais frio e tmido do Brasil
ou no semi-arido de noites frias (MOLLO, 2009).

2.4 INFLUENCIA DA LUMINOSIDADE

Estando diretamente ligada ao desenvolvimento da planta, a luz atua como um
dos principais elementos de entrada no processo de producéo de energia vegetal: a
fotossintese (LIMA et al., 2008). As plantas possuem a capacidade de alterar o seu
crescimento de acordo com as condi¢cdes de luminosidade do ambiente (Holt, 1995),
mas essa resposta varia significantemente entre espécies, dependendo de sua
necessidade luminosa (Clough et al. 1980). Assim, a habilidade de uma planta de se
adaptar aos diferentes aspectos de luz influencia no seu crescimento. Isso implica em
remodelagem morfolégica e do seu comportamento metabdlico (LIMA et al., 2008).

Como a luz influencia nas condicdes de operacao do metabolismo, esta relacionada,
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entdo, com a demanda de agua por parte da planta. Além disso, a quantidade de luz
implica no aumento da temperatura da planta em si por conta da absor¢cao da radiacéao

emitida, o que, mais uma vez, traz alteracdes no desenvolvimento vegetal.

No Instituto de Pesquisas Cientificas e Tecnoldgicas do Estado do Amapa
(IEPA), em 2004, foi realizado um estudo sobre o comportamento de sementes da
Caesalpinia ferrea. Os dados foram gerados a partir de 10 mudas, coletando a altura,
guantidade de folhas, area foliar, massa seca do caule, massa seca da raiz e das
folhas. Foram classificadas de acordo com as condi¢cdes de luminosidade: Pleno sol,
50% de sombreamento, 70% de sombreamento e 90% de sombreamento (LIMA et al.,
2008).

As plantas que estavam em condi¢cdes de maior sombreamento tiveram areas
foliares reduzidas e menor massa seca em relacao as plantas expostas diretamente
ao sol. No pleno sol, ap6s 90 dias de semeadura, 0 aumento na area das folhas e a
guantidade de massa seca das mudas ja estavam mais elevados em relacdo aos

demais.

A area foliar representa um indice de produtividade da planta por possuir
intensa acéo fotossintetizante (Scalon et al., 2003). Analisando o comportamento
vegetal diante de diferentes condi¢bes de luminosidade, a diferenca na quantidade de
superficie foliar, que € uma das respostas a quantidade de luz a qual € submetida,
indica diferentes niveis metabodlicos e de demanda energética e hidrica. Desta

maneira, pede por volumes distintos de agua na irrigacado para suprir sua necessidade.

2.5 INFLUENCIA DA UMIDADE DO AMBIENTE

De maneira mais geral, percebe-se que a principal influéncia da umidade do ar
sobre planta tange o aspecto da demanda de vapor da atmosfera, pois assumir valores
mais distantes dos moderados podem implicar em prejuizo para o vegetal. Estando
relacionada a capacidade evaporante do ar, a umidade, ao encontrar valores muito
baixos, induz uma perda liquida mais intensa nas plantas. Medi¢cdes abaixo de 60%
aumentam a taxa de transpiracdo, exigindo uma compensacao hidrica por isso,
enquanto que quando esse indice chega a marcas acima dos 90%, ha uma diminuigédo

significativa na transpiracdo, o que prejudica a absorcéo de nutrientes e favorece o
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surgimento de doengas provocadas por fungos. Isso pode ser visto facilmente no
cultivo de conideos, onde as infec¢des nas raizes e na regido aérea sdo mais intensas
durante os periodos chuvosos (FERREIRA et. al., 2014).

A relacdo entre a umidade do ar e a demanda hidrica da planta estédo
fortemente conectadas num ciclo que o vegetal continuamente retira a agua do solo,
utilizando e entregando a atmosfera na forma de vapor pelas folhas. Esse fluxo é
necessario para o desenvolvimento das plantagcbes, pois & através dele que os
minerais e nutrientes captados no solo sdo conduzidos ao longo do corpo vegetal
(FERREIRA et. al., 2014). Por isso uma irrigacao adequada, que seja condizente com

0 grau de transpiracao, € vital para o bom crescimento da planta.

Para que haja um devido fluxo hidrico, a planta precisa absorver 4gua do solo.
Para isso, precisa eliminar agua através da transpiragdo na superficie foliar. Sabendo
gue a umidade relativa do ar é medida como a concentracdo do vapor de agua na
atmosfera, essa transpiracao sé ocorre devidamente se a umidade do ar nas regioes
mais proximas ao vegetal for relativamente menor, concedendo abertura para que as
moléculas de 4gua possam evaporar e passar a compor essa umidade atmosférica.
Tal equilibrio entre a umidade do ar e a transpiracdo vegetal esta conectado ao
equilibrio hidrico entre o solo a e planta. Além de influenciar na transpiracéo vegetal,
a umidade do ar influencia na taxa de evaporacao do solo. Verifica-se, assim, que o
sistema ar-solo-planta compde a trindade principal que dita a necessidade hidrica das
plantas (FERREIRA et. al., 2014).

2.6 REGRESSAO LINEAR

Esta analise consiste numa técnica matematica cujo objetivo € correlacionar
variaveis de um sistema. A regressao linear tem grande importancia estatistica, pois
nos permite entender a influéncia de parametros sobre determinada variavel, o que é
usado tanto na compreensdo do sistema estudado como na previsdo de seu
comportamento, uma vez que se pode estimar a relacdo entre os fatores que o

compoe.

A partir da reunido de uma boa quantidade de dados de valores das variaveis,
0 modelo atua de maneira a determinar a combinacéo linear que relaciona a variavel
dependente as independentes. Caso a analise realizada pela regressao estabeleca a

relacdo entre apenas uma variavel dependente e uma variavel independente, o
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modelo é chamado de regressao linear simples, o que equivale graficamente a uma
funcéo afim. Quando séo analisadas uma variavel dependente e mais de uma variavel
independente simultaneamente, denomina-se o modelo de regressao linear multipla,

uma funcéo de n dimensdes, sendo n 0 nimero de varidveis envolvidas.

Ao se tratar de andlise de correlacao, cada variavel independente é associada
a um coeficiente de correlagéo, que indica o seu grau de influéncia nos valores que a
variavel dependente assume. Podendo ser uma correlacdo simples ou correlacdo

multipla.

a) Os diagramas de dispersdo sao utilizados para a analise de regressao linear
simples, em que possuimos uma variavel dependente (de entrada) e uma
variavel dependente (de saida), de maneira que a coleta de dados é dada pelos

pares ordenados:
(x1, y1), (x2, y2), (x3, y3), ..., (xn, yn)

A partir desses dados, constréi-se os graficos de dispersao, neste caso, num
plano cartesiano, onde é possivel ter uma noc¢ao visual do padréo que associa
a variavel x, dependente, a variavel y, independente, assim como nocao visual
de como a regressao linear atua.

Para a regresséo linear simples, a plotagem dos dados como pontos (X, y) no
plano cartesiano sera aproximada por uma reta inclinada na aplicacdo da
regressao linear. Para este modelo, o coeficiente angular da fungcédo encontrada
correspondera ao coeficiente de correlacéo simples. Para entendermos melhor
a atuacdo matematica da analise, iniciaremos tratando do modelo de regresséo

simples.

2.6.1 Regressao Linear Simples

Para este caso, teremos a seguinte relacéo geral:

Y=bo+bix+e (1)

X = variavel independente

y = variavel dependente
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e = variavel aleatéria residual. Esta variavel tem o objetivo de assumir o
comportamento de y que ndo pode ser relacionado linearmente a y.
bo = par&metro a ser estimado

b1 = parametro a ser estimado

Como exemplos, podemos relacionar o QI de um aluno as suas notas na
escola, a relacdo entre a altura e peso de um ser humano, a relacédo entre o preco de
um produto e sua demanda.

Para podermos efetuar a anélise da regresséo, teremos uma compilacdo de n

dados, podendo relacionar x e y como foi apresentado anteriormente.

(X1, Y1), (X2, ¥2), (X3, ¥3), ..., (Xn, Yn)
Para cada uma dessas medi¢des, temos que:

Yi=bo+ b1.xi+ei,comi=1,2, ..., n (2)

Assumindo “e” como uma variavel aleatoria independente de média = 0 e variancia 02,
para um dado xi medido, Yi € uma variavel aleatéria com média tal:

Mvi= bo + b1.xi, com variancia 0? 3)

Para cada par ordenado (xi, i) registrado, a seguinte relacdo € estabelecida:

yi=bo+bixi+e&,i=1,2, ...,n (4)

relacionando (3) e (4), temos que:
Yi = Myi+ &i (5)

A disparidade entre yi e Jyi € representada, entdo, por €i, definido como o erro
(diferenga entre a medida e seu valor médio). Com os dados coletados, estima-se 0s
valores de bo e b1, utilizando seus valores na combinacao linear gerada pela regressao
linear simples:

Ym = Umy = bo + b1.X (6)

ym = valor médio de y para certo x, estimando, entdo, quanto vale o y para o x dado
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Naturalmente pensa-se na média como uma estimativa razoavel para o valor
de uma variavel, mas o que se busca, de fato, é que as previsdes sejam as mais
acuradas possiveis, ou seja, com menores erros. Estatisticamente, existem modelos
mais refinados para alcancar este resultado do que apenas considerando o préprio
valor médio.

Assim, buscando encontrar a melhor correlacdo entre x e y, procura-se reduzir
as margens de erro entre o previsto e 0 medido. O método utilizado para isso € o de

Minimos Quadrados.

Figura 1 - Gréfico do erro de regresséo linear simples

°
e
m= bo + b1.Xi

€i=yi— (bo + b1.xi)

v
>

Fonte: o autor (2019)

Como foi dito anteriormente e pode ser visto no grafico apresentado acima, ¢i

representa a disparidade entre o previsto (ym) e o valor medido (yi), ou seja, 0 erro.
E=VYi-Ym — & =Yi— (bo+ b1.x) (7)

Temos que & = yi - ym representa o i-ésimo erro (ou residuo) entre a reta e 0
obtido. A Estimacao pelo método de Minimos Quadrados procura determinar um bo e

b1 tal que a soma dos quadrados desses erros (SQE) seja a menor possivel.

SQE =XiL, &” = Eialyi — (bo + by.x)]” (8)

Para minimizar SQE, desenvolve-se a derivada da soma em relagdo a cada

parametro, de tal forma que:
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dSQE

QE _
dSQE

QE _
ab,

A partir disso, obtém-se:

bo=y —b1x

n —_ —
Di=1 Xi-Yi—nxX.y
by = n o xi?—n.x?
i=1""1 .

(9)

Os coeficientes calculados acima representam os parametros 6timos para a
previsdo dos valores da varidvel dependente de acordo com o método dos minimos

quadrados.
2.6.2 Regressdo Linear Multipla

Neste caso, existem varias variaveis independentes (X1, X2, ..., Xk) Vvariavel
dependente. O objetivo, assim como no caso anterior, € achar a relacdo matematica

entre as entradas e saidas, necessitando, para isso, achar os coeficientes bo, bz, ...bxk.
Y =bo + b1.x1 +bax2+ ...+ bkxk + € (20)
Para as n medic@es realizadas, tem-se:

Yi=bo + bi.xai + b2.x2i + ... + bk.xki + €, comi=1,2, ..., n (12)
As equacg0Oes geradas sao tais:

Y1 =Dbo+ b1.X11 + b2.x21 + ... + bk.Xk1 + €1

Yn = bo + b1.Xin + b2.X2n + ... + bk.Xkn + €n

Assumindo “e” como uma variavel aleatéria independente de média = 0 e variancia

02, para valores de xij, ..., Xki medidos, Yi € uma variavel aleatéria com média tal:
Mvi=bo + b1.x1i + ... + bk.Xki, com variancia 02

Os pontos cartesianos que contém as iteracdes de cada xi e y sdo dados por:

(Y1, X11, X21, ..., Xk1), (Y2, X12, X22, ..., Xk2), ..., (¥n, X1n, X2n, ..., Xkn)
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Para cada coordenada de dados registrados, a seguinte relagéo € estabelecida:
yi=bo+bixi+..+buxki+e comi=12, ..,n

substituindo | em Il, temos que:

Vi = Myit € i=1,2,..n

Denotando o sistema de maneira matricial, temos:

V1 1 xq1 .. Xi1 b, €1
=10 b+
Yn 1 xin Xind Lby €n
Em uma escrita mais sucinta: Y = X.B + ¢ (12)
Em que:

Y = vetor com os valores da variavel dependente

X = matriz contendo os valores das variaveis independentes
B = vetor dos coeficientes

€ = matriz com os valores dos erros de cada coleta de dados

Com os dados coletados, estima-se os valores de bo, b1, ..., bk, utilizando seus valores
na combinacao linear gerada pela regressao linear multipla para estimar y:

Ym = Umy = bo + b1.X1 + ba.x2 + ... + bk.Xk

ym = valor médio de y estimado para um grupo de Xi, X2, ..., Xk

O erro inerente a estimativa pode ser calculado como:
€=y -Ym=Y—(bo+ bixi+bax2+ ...+ bk.Xk) (23)

Mais uma vez, utilizando o método dos minimos quadrados, operamos com as
derivadas da soma dos quadrados dos erros de cada iteracdo em relacdo a cada
coeficiente.

dSQE _

abo_:o’
dSQE _ .
ab, =0
dSQE

QF _

dby
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Disso, obtém-se:

bo

B = (XT.X)LXT.Y (14)

by

Com base neste calculo matricial podem ser encontrados os parametros b que

compdem a formula de regresséo linear.

2.7 INTERNET DAS COISAS

O intenso desenvolvimento da internet no mundo foi acompanhado da
readaptacao tecnoldgica em torno desse novo recurso. Isso permitiu uma difusao
exponencial de conhecimento e a criagdo de uma nova maneira de interacao entre as

pessoas e o0 mundo.

A internet migrou de sua forma inicial de comunicacéo que interligava grandes
laboratérios de pesquisa para se tornar uma grande rede popular com uma quantidade
massiva de dados, e assim, iniciou essa reformatacdo que permitiu a disseminacao
do conhecimento, interconexao e desenvolvimento mais acelerado da automagéo. A
internet tornou obsoleta uma imensa quantidade de processos, substituindo atividades
carregadas de esforco e investimento por simples cliques instantaneos. Essa
caracteristica foi sendo continuamente desenvolvida e agregada ao cotidiano humano.
(LINS et al., 2013).

O controle dinamico de maquinario, reducdo de mao de obra humana para
garantir uma maior precisdo no funcionamento processos industriais, respostas
autométicas a estimulos e situagfes considerando uma gama imensa de fatores ao
redor de todo o globo e muitas outras possibilidades comecaram a ser exploradas com
a interatividade concedida pela rede, carregando essa automatizacdo até ao nivel

individual e domiciliar.

Atividades simples como controle de temperatura de uma casa, achar as
chaves do carro, davidas acerca de assuntos diversos ou até seguranca residencial
passaram a ser executadas ndo mais por pessoas, mas através de dispositivos e
programas pautados no fluxo de dados circulados na internet. A conexao continua do

homem e o0 ambiente ao seu redor passou a ser intermediada por esses dispositivos
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inteligentes. Dessa maneira, a propria forma de interagéo entre o homem e o meio foi

e esta sendo gradativamente remodelada (Mancini, 2018).

Como disse Zambarda (2014), conectar objetos entre si € um pensamento que
vem sido maturado desde 1991, com o aumento significativo do alcance da Internet.
O termo “Internet das coisas” (IoT, do inglés “Internet of Things”) foi proposto por Kevin
Ashton do MIT em 1999, se referindo a grande revolucdo tecnoldgica que estava
conectando equipamentos e aparelhos do dia a dia com a grande rede de

computadores.

A popularizacdo dessa internet das coisas se tornou ainda maior com a criacao
de embarcados com propostas bem acessiveis a populacdo. Criar os proprios
dispositivos, determinar a prépria forma de interacdo, desenvolver uma forma
personalizada de automacéo passou a ser algo bastante real e popular. Plataformas
minUsculas com capacidade de processamento similares a grandes e robustos
computadores, mas com precos acessiveis contribuiram com uma multiplicacdo

cumulativa da variedade de possibilidades e aplicacdes desses recursos.

2.7.1 10T na agricultura

A versatilidade da Internet das Coisas também encontrou campo na agricultura,
tanto no perfil de larga escala como também nos casos de uma producdo mais
compacta. A agregacdo de um potencial mais elevado em capacidade de controle
somou perfeitamente com o contexto de estufas, em que o cultivo de frutas, legumes,
verduras e até plantas decorativas num local protegido é uma préatica que vem sendo
cada vez mais adotada. Isso se deve ao fato de que o uso desse tipo de cultivo permite
uma melhora na producéo e na qualidade do produto final. O que permite a existéncia
dessa aplicacdo em estufas é o fato de existir uma protecdo das condi¢cfes aleatérias
do meio externo, concedendo um controle de clima, pragas, condi¢cdes do solo ou

problemas no fornecimento de agua.

Para garantir essa melhoria no processo de cultivo e no produto gerado, é
necessario um bom controle microclimatico, manejando variaveis como calor, luz e
umidade para garantir um bom desenvolvimento das plantas de acordo com suas

necessidades particulares. Esse manejo mais confinado com controle dos fatores
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climaticos permitiu também a producdo de culturas que ndo seriam encontradas
naturalmente no local, pois agora seria possivel o cultivo gracas a readequacéao das

condicdes climaticas de forma artificial (Fernandes et al., 2017).

Segundo Moraes et al (2017), a loT possibilitou a interatividade entre sensores
gue medem condi¢cbes climaticas ou variaveis relativas ao solo, tracando perfis e
padrdes acerca de sua qualidade, informando o cultivador sobre a necessidade de
alteracdes para garantir o bom desenvolvimento e manutencéo da plantacdo. Como €
apontado por Mancini (2017), a gestdo da agricultura apresenta espaco para as
contribuicdes da IoT em varias atuacdes: seguranca, controle de produtos, controle
de qualidade, registro e avaliagdo das condi¢cdes do ambiente para o plantio, controle
da producdo, gerenciamento da dgua utilizada na irrigacdo e aumento de precisdo ao

reduzir a necessidade do trabalho humano em algumas etapas (Moraes et al., 2017).

Nessa linha de menor necessidade de manuseio humano, o potencial de 10T,
ao entrar no contexto de estufas, permitiu um controle ainda mais preciso e com
independéncia parcial ou total da atividade de pessoas. O monitoramento continuo
das condicOes de estufas e a consequente administragcdo do proprio cultivo em si
foram possiveis através do uso de um sistema de sensoriamento inteligente associado

a uma comunicacao agil concedida pelo uso da internet.

Um exemplo dessas aplicacdes € o uso do produto Sismon, desenvolvido pela
empresa R4F, aplicado inicialmente & producdo de tomate cereja em S&o Paulo e no
Rio Grande do Sul com uma boa aceitabilidade por parte dos produtores agricolas.
Esse sistema permite o0 monitoramento dinamico da estufa pelo produtor, podendo ver
e analisar as condi¢cdes microcliméticas dela em tempo real. Isso pode ser feito
remotamente e independentemente do local em que o produtor se encontre, bastando
apenas estar conectado a internet. Assim, o cultivador obtém dados valiosos para
melhor controle de sua producdo. Além disso, o Sismon permite 0 uso de recursos de
Big Data para a melhoria do processo através de uma avaliacdo do registro de
informag@es coletadas no tempo. Atualmente, o sistema esté presente em estufas de
Sado Paulo, Rio Grande do Sul, Parana, Santa Catarina, Tocantins, Minas Gerais e
Goias.

Com novas versoes de aperfeicoamento, o sistema desenvolvido agora € capaz

de controlar a injecado de uma grande variedade de fertilizantes de maneira autbnoma,
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assim como também aplicar receitas nutritivas as culturas, analisando o tipo de planta
e seu crescimento, comandando também a fertirrigacdo com plataformas de
microcontroladores, sensores e relés, para controlar a abertura das valvulas,
permitindo um manejo preciso da agua utilizada e do adubo fornecido de acordo com
a fase em que cada planta se encontra.

2.8 AGRICULTURA DE PRECISAO

O aprimoramento das técnicas aplicadas no plantio, o uso de novas tecnologias
e melhorias nos insumos exemplificam fatores que proporcionaram um aumento na
eficiéncia e produtividade na agricultura. Através de uma abordagem mais analitica,
avaliando e estudando os fatores envolvidos no cultivo e nos demais processos de
producdo agricola, gera-se um conjunto de informacdes que agregam em
entendimento sobre a atividade e permitem o gerenciamento de melhorias, com
experimentos e estratégias que levam ao aumento do rendimento nas plantacées
(FILHO, 2015).

A agricultura de precisdo corresponde a essa abordagem. Através do estudo
do meio, da variabilidade do ambiente, com coleta de dados, analise, testes,
avaliacdes de resultados, com o foco em alavancar a qualidade e a produtividade do
cultivo, esse sistema busca entender as relagdes de causa e efeito existentes na
pratica agricola para atuar de forma a gerar as condicbes ideais para o0

desenvolvimento dos vegetais considerando o processo produtivo (FILHO, 2015).

Com o0 uso de dados para permitir um conhecimento mais completo do
ambiente e do cultivo e o gerenciamento de estratégias de producao, a agricultura de
precisdo conta com o caminhar da tecnologia para operar de maneira cada vez mais
efetiva. Sensoriamento adequado, softwares de analise, equipamentos que permitem
captar informacdes sobre o solo, localizacdo, densidade vegetal, distribuicdo de
culturas, séo alguns dos recursos utilizados em muitas aplicacdes desse sistema para
a geracdo e analise de insumos. A precisdo proposta pela agricultura consiste na
consideracao dos fatores relativos do sistema agricola no proprio cultivo, deixando de
enxergar uma regido ou grande plantacdo como um ambiente homogéneo para
entender as mudancas ao longo de sua geografia e plantar de maneira a utilizar esta

nao uniformidade do ambiente a favor do cultivador (CAPELLI, 1999).
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A proposta é de, com 0 uso da tecnologia e analise de dados, entender os
fatores do ambiente e sua variabilidade no espaco para poder fornecer a quantidade
certa de insumos para cada parte especifica da plantacdo, considerando que cada
regido, por menor que seja, apresenta caracteristicas Unicas e, assim, deve ser
tratada de maneira Unica, sempre visando o aumento de produtividade, eficiéncia e
uso dos recursos (TSCHIEDEL, 2002). Com o uso da agricultura de precisao, obtém-
se beneficios como: reducao de custos, melhoria na exatiddo da tomada de deciséo,
maior efetividade no controle gerencial dos processos e maior preservacao do
ambiente e dos recursos naturais (TSCHIEDEL, 2002).

2.9 PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO

O Atmega é o processador utilizado na placa do Arduino. Esta é uma plataforma
criada em 2005 por Massimo Banzi, Tom Igoe, Gianluca Martino, David Cuartielles e
David Mellis. Desenvolvido na Italia, o Arduino foi criado com o objetivo de ser um
dispositivo de facil programagéo, acessivel e de funcionalidade relevante, de maneira
gue qualquer estudante, profissional ou amador poderia utilizar dos seus recursos,
personalizando-os para criar dispositivos mecatronicos simplificados. A plataforma é
um sistema embarcado, com grande abertura para que seja montado com outros
componentes, melhorado, carregado com diferentes programas e que se desenvolva
conteudo para ser aplicado. A comunidade associada a esta plataforma da suporte ao

desenvolvimento de sistemas.

Por conta dessa grande abertura, o Arduino se popularizou rapidamente no
planeta. Presente em protétipos, casas e empresas, a versatilidade da plataforma
garantiu que ela se espalhasse rapidamente em diversas comunidades, sendo
utilizada como instrumento de ensino e aprendizado, aproximando estudantes do

ambito da programacao, eletrénica e robdtica.

A plataforma Arduino tem o seu potencial ainda mais alavancado por sua grande
capacidade interativa com o meio. Essa interacdo se da através do uso de sensores
e atuadores, que comunicam o controlador com o ambiente externo de maneira

inteligente.
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A vasta conexdo entre a comunidade usuaria da plataforma permitiu uma criacao
acelerada de uma grande quantidade de sensores e atuadores para serem usados
nas mais diversas aplicacdes, de maneira que a adaptacéo e inovacado do sistema

Arduino foi aumentando exponencialmente pela contribuicdo da propria comunidade.

Diante dessa vasta aceitacao da proposta que o Arduino trouxe, comecaram a
ser desenvolvidos novos modelos de placa de circuito. O modelo inicial era o Arduino
Uno (figura abaixo), que tem uma aplicabilidade mais geral e com uma capacidade de
processamento mediana. Modelos com diferentes configuracdes, aplicacbes e
capacidade foram introduzidos depois, como o Arduino Mega, Nano, Mini, Leonardo,

Due e Esplora.

Figura 2 - Placa de Arduino Uno

Fonte: CHAVIER, 2018.
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3 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sera analisado o contexto do que ja foi desenvolvido utilizando
ferramentas 0T na area da agricultura, trazendo alguns trabalhos praticos
relacionados com o tema proposto e alguns recursos mais gerais, como € 0 caso

seguinte:

a) A tecnologia de computacdo nas nuvens consiste no uso de servicos de
computacéo, tais como armazenamento, plataformas, softwares, simuladores
e analises através da internet. A aplicabilidade dessas ferramentas a agricultura
tem-se mostrada diversa e valorosa. 3 classes de aplicacfes sdo destacadas

a seqguir:

- Computacdo em nuvens no gerenciamento de plantacao: Através do uso
de bancos de dados pode ser realizado o gerenciamento das
informagBes dos processos de producdo. Isso permite a analise do
desempenho da producéo, verificacdo de grupos individuais de planta,
realizar calculos, planejar a producéo, analise automatica de problemas

e possiveis melhorias no cultivo (TongKe, 2017);

- Computacdo em nuvens na identificacdo da produtividade de medidas
de gestdo da plantacdo: Essa tecnologia permite estimar o efeito de
produtividade no gerenciamento do cultivo de plantas através de fungfes
construidas com o0 uso de simulacdo computacional e modelos
matematicos. Num exemplo, pesquisadores usam esses aparatos para
calcular o beneficio de estratégias de gestdo usadas em diferentes
processos de crescimento de plantas. Isso permite uma evolugdo mais

acelerada e indutiva nos modelos de cultivo (TongKe, 2017);

- Computacdo em nuvens no rastreamento e controle de produtos
agricolas: Uma das principais caracteristicas do uso das tecnologias de
computacdo em nuvem € a conectividade do processo e entre
processos. Com o0 uso dessa tecnologia é possivel desenvolver um
rastreamento em sistemas de producdo agricolas, permitindo a
monitoragcdo do uso de produtos agricolas e assim garantindo seguranca
e confiabilidade nos produtos (TongKe, 2017).
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b) Wireless Sensor Network (Rede de sensores sem fio) ou WSN é uma rede de
sensores conectados remotamente com uma aplicacao pré-definida que tem
agregado significantemente no campo agricola em diferentes cantos do globo
(Gutiérrez et al., 2014). Dentre as principais classes de aplicacdo dessa

tecnologia fruto da loT, temos:

- TWSNs (Terrestrial Wireless Sensor Network ou Rede terrestre de
sensores sem fio): Nessa forma de atuacdo, os sensores utilizados no
sistema sao aplicados na superficie do solo. Uma aplicacao tipica desse
modelo consiste na disposicédo de sensores sem fio, com fonte propria,
de umidade do solo ao longo da plantac&o. Esses sensores estabelecem
uma comunicacdo entre si baseada em Radio Frequéncia (RF) e com
um dispositivo de porta de entrada/saida (gateway) que recebe os dados
dos sensores e 0s envia pela internet via sistema global de comunicacgéo
movel (GSM). Além de poder monitorar remotamente a partir de qualquer
local, apenas com o uso da internet, & possivel também controlar a
irrigagdo (duracdo de quantidade de agua) por meio de mensagens
SMS. Foi proposto um sistema desse tipo aliando a tecnologia WSN com

mo&dulos de GRPS para comunicacao por Gutiérrez et al. (2014);

- WUSNSs (Wireless underground sensor networks ou Rede de sensores
subterraneos sem fio): Esse modelo funciona de forma semelhante ao
anterior, com a diferenca de que seus sensores sao dispostos ao longo
do campo de maneira subterranea. Na pratica isso implica em prejuizo
na comunicacdo em frequéncias elevadas (Gutiérrez et al., 2014), assim,
para garantir a mesma efetividade do sistema com sensores sem fio
(pois os que tem fio ficam mais sujeitos ao desgaste pelas atividades de
cultivo), € necessario usar uma quantidade maior de sensores para que
0s sinais sejam devidamente comunicados. Assim como no TWSN,
possui um gateway e interacdo com a internet via GSM. No México, em
San Jose del Cabo, um caso pratico de aplicagcdo da WSN no contexto

agricola exemplifica o uso da tecnologia. O projeto consistiu no uso dos
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recursos de WSN para combater o desperdicio de agua no cultivo
agricola. Com a implementacdo de sensores sem fio, gateway e um
servidor, foi utilizada a técnica de rede subterranea de sensores sem fio.
Usando medigcbes de valores de umidade e de temperatura em
diferentes niveis de profundidade no solo, o sistema faz o registro de
dados no servidor central, que se comunica com o gateway por meio de
GPRS e ZigBee (Ojha et al., 2015), e também possui a capacidade de
controle automético de irrigacdo a partir dos sinais coletados pelos
sensores. Condizendo com o que foi descrito por Gutiérrez et al. (2014),
gue os sistemas de irrigacao automaticos sao formados pela rede WSN,
0 gateway e um servidor, este sistema foi composto de trés partes
principais: A primeira corresponde as unidades de sensores sem fio, em
gue cada unidade possuia sensores fisicos, um microprocessador, um
transceptor de radio frequéncia e uma fonte de energia. Com o objetivo
de otimizar o uso de energia, os microcontroladores eram utilizados no
sleep mode e eram acoplados a eles minipainéis solares para recarregar
as baterias. A segunda parte corresponde a unidade de Informagédo sem
fio. Com o uso da tecnologia de comunicacao ZigBee, a unidade coleta
0s dados provenientes dos sensores e, a partir dos valores de
temperatura e umidade obtidos, executa comando de irrigacdo. Tanto a
informacéo recebida dos sensores quanto a atuacdo determinada pelo
microcontrolador sobre a irrigacdo sado enviados ao servidor central por
meio de GPRS. O controle da rega € feito a partir de relés controlando
as valvulas solenoides. O sistema possui 4 modos de operacéao: (i)
irrigacdo manual, (ii) irrigacdo pré-definida, (iii) irrigacdo automatica,
acionada quando pelo menos 1 sensor mostra condigdes de temperatura
e umidade abaixo do valor pré-definido e (iv) irrigacdo automatica
guando um sensor mostra condi¢cdes de temperatura e umidade acima
do valor pré-definido. A terceira parte corresponde ao servidor central
remoto, que além do armazenamento de dados, ele é responsavel por
apresentar os dados coletados dos sensores e atuadores numa interface
grafica, mostrando as leituras de cada uma das unidades de sensores,

guantidade de agua consumida e o modo de operacéo de irrigacao.
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c) Sistema de irrigacdo e colheita de Alfafa: Este projeto apresentado por Saha et
al. (2011) consistiu no desenvolvimento de um sistema de irrigacdo automatico
gue busca a eliminacdo do excesso de agua no cultivo de alfafa. Os estudos
foram feitos com base no solo de argila e iodo no campus da UC Davis, na
Califérnia, pois essa € a regido em que a Alfafa apresenta os maiores niveis de

consumo de agua.

Anteriormente era aplicada a irrigacdo de inundacdo, mas o problema
era que o escoamento da agua tornava o sistema pouco eficiente, entdo, foi
desenvolvido um sensor sem fio que fornece informagdes sobre a irrigagéo via
celular (SMS), alertando sobre o momento necessario para desligar o
fornecimento de agua e evitar o desperdicio. A partir de um modulo web o

operador pode interferir no processo automatizado de execucao.

Com o objetivo de ver trabalhos numa realidade mais proxima do que é
proposto neste documento, € trazida uma pesquisa por alunos do Centro
Universitario Adventista de Sdo Paulo (UNASP) sobre das aplicacfes da IoT
na agricultura, com levantamento tedrico e atividade pratica, foi realizado um
estudo de caso se baseando nas necessidades e condicdes de
hortifrutigranjeiros na cidade de Sao Paulo (Muxito et al., 2018). A pratica
consistiu na construgdo do SAPI (Sistema de Automacgdo para Pivdo de
Irrigacdo). O sistema, que € baseado no uso de um higrémetro conectado a

plataforma arduino e motores, atua em 3 frentes:

- Leitura dos niveis de umidade: os dados coletados pelo sensor séo
relatados com visualizacdo amigavel dos dados numa interface web e
display LCD;

- Agendamento de ativacao: através da propria interface web, estando em
contato com o histérico de leituras do sensor, o usuario pode pré-definir
a irrigacdo com base nos horarios e nos niveis de umidade,

determinando os ciclos em que 0 processo operara;

- Ativagdo ou interrupg¢do do processo: a interface web também permite
gue o operador inicie ou interrompa a irrigacdo a qualquer momento que

julgar necessatrio.
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Pode ser verificado que o sistema atendeu o0s principais objetivos:
diminuicdo da necessidade de controle manual, automacdo de atividades
ciclicas e das medicdes. Foi verificada a capacidade do sistema de substituir
tarefas humanas, de maneira integral ou parcial, ou até melhora-las. Dentre os
problemas, foi registrado a falta da capacidade de configuracéo de acordo com
tipos especificos de producéo (pois os niveis de umidade e sua relacdo com a
necessidade de irrigacao variam com os tipos de cultura e esquema de cultivo).
Foram percebidos alguns fatores relevantes que n&o foram considerados na
primeira versao do projeto, como a profundidade de medicdo da umidade, que
também é relativa ao tipo de plantacdo. Além disso, a versdo seguinte do
sistema, ainda em desenvolvimento, conta com planos de interacdo com a

interface mével de um smartphone (Muxito et al., 2018).

Nos aspectos de melhorias ainda pensadas, os pesquisadores relatam
que a integracdo com sistemas publicos de previsdo de tempo iria agregar
melhoria significativa na versatilidade e eficiéncia do sistema, pois o SAPI
poderia adiar um ciclo de irrigacdo ou até cancela-lo, se necessario (Muxito et
al., 2018).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera explicado o funcionamento do dispositivo, seus componentes,
0s modelos matematicos nos quais foi pautado e como ele opera. Inicialmente sera
explicada de maneira mais geral a funcdo do dispositivo, em seguida, uma analise

mais detalhada de sua operacéo e, por fim, seus resultados.

4.1  FUNCAO

O sistema desenvolvido neste projeto tem por objetivo funcional controlar a
guantidade de &gua utilizada na irrigacdo com adaptacdo a mudancas nas condi¢cdes
do ambiente em funcdo de cinco aspectos: umidade do solo, umidade do ar,
temperatura do ar, temperatura do solo e luminosidade. O controle é definido a partir
da observacdo do comportamento da irrigacdo do cultivador, tomando-se como
premissa que irrigacdo € realizada por um cultivador que utilize a quantidade
adequada de agua para a planta. Para que isso seja possivel, tem-se como objetivos
parciais:

a) Medir variaveis de condig6es ambientais durante a irrigacdo convencional;

b) Correlaciona-las com a quantidade de agua utilizada na rega;

c) Estabelecer uma funcdo de combinacéo linear que determine a quantidade de
agua que deve ser usada na irrigacao quando houver mudancas nas condicdes
das variaveis usadas como parametros;

d) No modo automético, controlar o volume de 4gua usado na irrigacdo com base

na férmula encontrada.

Em outras palavras, o modelo entende como o cultivador irriga em funcéo de
certos parametros de condi¢cdes ambientais, medidos ao longo de varios ciclos de
rega, e entao “replica” essa forma de irrigar, adaptando-a para diferentes combinacdes
desses parametros, ou seja, diferentes condicdes em que o ambiente se encontre.
Essa capacidade de adaptabilidade é uma das principais caracteristicas deste
sistema. Por questdo de relevancia de em relagdo a quantidade de 4gua demandada

pela planta, os parametros utilizados pelo sistema foram:

a) Umidade do Solo;
b) Umidade do ar;
c) Temperatura do Ambiente;
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d) Temperatura do Solo;

e) Luminosidade.

Assim, os sensores utilizados captam os valores dessas variaveis no inicio do
processo de regadio. Com esses valores armazenados, ao final do processo, é
registrado o volume de agua usado. Isso € feito algumas vezes até que se obtenha
dados suficientes para correlacionar os parametros a saida de agua, o que ocorre
através de uma regressao linear multipla que determina o volume hidrico que sera
usado nas diferentes situacdes. As informacfes sobre a irrigacdo e medicbes sao

enviadas pelo dispositivo para o celular do usuario via conexdo bluetooth.

Para melhor entendimento, o fluxograma da figura 3 apresenta de maneira

grafica o principio de funcionamento do dispositivo
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Figura 3 - Fluxograma do Sistema
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Fonte: o autor (2019)

O sistema sO pode irrigar automaticamente caso possua ja possua a férmula
fornecida pela regresséo linear. Para isso, precisa ter alcancado a quantidade minima
determinada de dados (20, para este dispositivo, por determinacao arbitraria) que
serdo interpretados pelo Arduino. Até |14, continuaréo sendo requisitadas mais coletas

de dados para que o sistema possa executar o calculo da regresséo.
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4.2 OPERACAO

Para entendimento mais detalhado do processo exposto acima, sera feita uma

analise do passo a passo da atuacao do dispositivo com base nas 2 etapas seguintes:

a) A correlacgéo;

b) A replicacao.

4.2.1 A correlagéo

Para que o sistema associe as condicdes ambientes a sua demanda hidrica na
irrigacédo, serd feita uma regressao linear multipla a partir dos dados coletados.

Cada coleta contém a medicdo de luminosidade, umidade do ar, umidade do
solo, temperatura do ar e temperatura do solo e quantidade de agua utilizada na
irrigagdo. Com as 20 coletas realizadas, serd formada uma matriz 20x6, com cada
coluna equivalendo aos valores das variaveis medidas. A regresséao sera feita por:

bo

by

B=|:|=(X.XLXY

Assim, a férmula da regressao linear € encontrada (correlacéo estabelecida) ao se
encontrar os parametros b que multiplicam os dados de entrada para estimar a

variavel de saida (quantidade de agua a ser utilizada). A fungéo obtida sera do tipo:
Vol (X1, X2, X3, X4, X5) = bo+b1.X1 + b2.X2 + b3.X3 + ba.Xa + Ds5.X5

Em que:

X1 = temperatura ambiente

X2 = temperatura do solo

x3 = umidade do ar

X4 = umidade do solo

xs = luminosidade

bo, ..., bs = coeficientes das respectivas variaveis

Vol(...) = variavel dependente, neste caso, o volume de agua que deve ser usado na
irrigacao
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4.2.2 Areplicacao
Vol (X1, X2, X3, Xa, X5) =bo+bl.X1 + b2.X2 +b3.X3+ ba.Xa+ bs.X5

Uma vez determinada a formula acima na qual o algoritmo deve operar, 0 modo
automatico pode ser colocado em prética. Nesse modo, antes de o dispositivo iniciar

a irrigacdo automatica, ele faz a leitura dos dados de entrada dos sensores.

Apés captar os dados medidos pelos sensores, o programa 0S usara na
combinacdo linear construida, encontrando matematicamente o resultado dessa
combinacdo, ou seja, a quantidade de agua que deve ser usada na irrigacao. Entdo a
valvula de controle de vazao permanece aberta até que esse volume calculado seja

alcancado, quando, entéo, a irrigacdo é cessada e concluida.

4.3 COMPONENTES

7

Para compreender o funcionamento e atuacdo do dispositivo, é necessario ter
conhecimento de sua composi¢do. Os componentes eletrénicos e eletro-mecanicos

gue formam o sistema séo:

a) Arduino Mega: Placa de arduino do modelo Mega 2506. Possui 54 pinos de
entrada/saida digital, dos quais 15 possuem a funcdo PWM. 16 portas
analdgicas e 4 para comunicacgdo serial. A Atmega2560 combinada com o clock
de 16Mhz fornece capacidade mais que suficiente para a realizacdo das

operacgdes do dispositivo;

Figura 4 - Placa de Arduino Mega

Fonte: Site Richelt
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b) Higrbmetro: o sensor que mede a umidade do solo, de modelo 9SS19, faz a
medicdo com base na condutividade elétrica do solo. Por ser acessivel e
pratico, optou-se pela sua utilizacdo na validacdo do dispositivo, mas
recomenda-se em trabalhos futuros e em aplicagdes que se julgue necessidade
de maior precisao, a utilizacdo de sensores de melhor qualidade, pois 0 9SS19
determina a umidade com base em caracteristicas elétricas do solo, mas
mudancas na composicao iénica do solo, e ndo apenas do teor de agua,

também podem afetar as leituras;

Figura 5 - Higrébmetro

Fonte: Site Vida de Silicio

c) LDR: A fotocélula € um transdutor que mede o nivel de luminosidade a qual sua
face superior € submetida a partir da mudanca da resistividade do material
dessa superficie com diferentes condi¢cdes de luminosidade. Quanto maior a
guantidade de luz incidindo sobre o sensor, menor a sua resisténcia, entao,
consequentemente, menor a corrente que passa por ele e menor a leitura de

voltagem no pino de entrada analdgica a qual é conectado;

Figura 6 - Sensor de Luminosidade

Fonte: Site Marino Store
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d) Sensor de Umidade e temperatura DHT22: este sensor realiza medidas tanto
de temperatura quanto de umidade relativa do ar. Recomenda-se 0 uso, pelo
menos, do modelo DHT22, sendo o DHT11 menos preciso e mais passivel de

erros e incompatibilidade;

Figura 7 - Sensor de Temperatura e Umidade DHT22

LAPR
-

- ,"‘v
N A <
" S
”~

Fonte: Site Bau da Eletronica

e) Sensor de temperatura DS18B20: este sensor mede a temperatura,
apresentando impermeabilidade e uma capsula de aco INOX que fica em
contato com a regido cuja temperatura deve ser mensurada. Apresenta atraso
na leitura adequada caso for submetido a uma variagéo brusca de temperatura,

demorando a chegar a temperatura real;

Figura 8 - Sensor de Temperatura DS18B20

Fonte: Site Makerlab-Eletronics
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f) Medidor de fluxo de dgua: Através do uso do efeito Hall, € feita a mensuracao
da quantidade de agua que passa por este sensor, movimentando um eixo com
pas, que, ao rodar, faz com que um ima passe ciclicamente préximo a um
sensor de efeito Hall, identificando a rotacao das pés e, entédo, a quantidade de

agua que atravessa o medidor;

Figura 9 - Sensor de vazéo de agua

Fonte: Site Mss Eletr6nica
g) Valvula Solenoide: esta valvula controla o fluxo de agua que passa pelo
dispositivo, em que, ao passar uma corrente por seu solenoide, a véalvula é
aberta e a 4gua flui. Se a corrente for cessada, a valvula retorna ao seu estado
fechado. E alimentada por uma fonte de 12V e controlada por um médulo Relé,

gue permite a passagem ou ndo da corrente pelo solenoide da vélvula;

Figura 10 - Valvula Solenoide

| L

Fonte: Site Bau da Eletronica
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h) Médulo Relé: é responséavel pelo controle da valvula solenoide, abrindo-a ou
fechando-a de acordo com a passagem de corrente. O modulo é controlado
pelo Atmega e conectado ao arduino por uma porta digital. Alimentado apenas
por 5V, mas podendo controlar o estado de equipamentos que operem até 10
A. E necessario 0 seu uso, pois o arduino ndo pode controlar a alimentac&o de

um componente de 12V (valvula solenoide), exigindo um intermediador (relé);

Figura 11 - Modulo Relé

Fonte: Site Filipe Flop

i) Mddulo LCD: primeira interface visual do dispositivo com o usuario, com uma

matriz 20x4 de digitos, tem fundo azul e 16 pinos para conectar-se ao arduino;

Figura 12 - Médulo LCD

Fonte: Site Bang Good
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J) Modulo i2C: Mddulo Serial de interface que é conectado aos 16 pinos do LCD
e entdo conectado ao arduino por meio de 4 pinos. Assim, foi utilizado para
reduzir a quantidade de portas necessarias do arduino para ligar-se ao modulo
LCD;

Figura 13 - Modulo 12C

Fonte: Site Filipe Flop

Figura 14 - Mddulo 12C conectado ao médulo LCD

Fonte: Site Tecnotronics

k) Modulo Bluetooth: modelo HC-05, é utilizado para transmitir as informacdes do

dispositivo para o celular do usuéario.

Figura 15 - Modulo Bluetooth HC-05

Fonte: Site Filipe Flop
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4.4 DESCRICAO DO DISPOSITIVO

O dispositivo pode ser observado nas figuras 16 e 17:

Figura 16 — vista lateral esquerda Figura 17 — vista lateral esquerda
do dispositivo montado do dispositivo montado

At

Fonte: o autor (2019) Fonte: o autor (2019)

441 Modo de uso

a) Armacgéo: Colocar uma mangueira conectando o dispositivo ao fornecimento de
agua para a irrigacdo e uma mangueira na outra torneira do dispositivo para a
agua seguir, de fato, para irrigacdo. O sensor de umidade de solo e de
temperatura do solo devem sem cravados na terra para poderem realizar as
medicgdes;

b) Ligar: O dispositivo deve ser ligado com alimentacéo de fonte de 12V em plug
na sua face inferior;

c) Apos ligar, a chave na lateral direita do dispositivo determinara se esta no modo
automético ou de aprendizado;

d) Inicialmente, enquanto n&do forem completadas as 20 coletas, deve ser

colocado o modo de aprendizado;
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e) Uma vez colocado no modo de aprendizado, logo antes de o cultivador irrigar,

f)

deve-se iniciar o aprendizado, para isso, € necessario clicar no botdo verde, e
entdo o LED verde acendera. Esperar receber a mensagem “inicie a irrigagao”

para comecar a irrigar;

Ao finalizar a irrigacdo, deve-se clicar no botdo vermelho, acendendo o LED
vermelho. N&o € necessario clicar novamente no botdo verde ainda. O LED

verde deve permanecer aceso por enquanto;

g) Apos receber a mensagem do dispositivo “clique em ambos os botdes para

registrar”’, deve-se clicar no botdo vermelho e botdo verde (ambos os LED’s se

apagarao);

h) Até serem realizadas as 20 coletas de dados, o dispositivo ndo podera atuar no

)

modo automatico. Sempre exigindo mais aprendizados para poder realizar a

regresséo linear e encontrar a féormula de correlacéo;

Apos realizar o ciclo de aprendizado 20 vezes, a regressao linear é executada
automaticamente pelo Atmega e a formula é gerada. S6 entdo o modo

automatico pode ser reproduzido;

Ao colocar a chave na posi¢do do modo automético, o dispositivo I1é os sensores
e utiliza as medidas como dados de entrada na férmula gerada pela regressao
linear e estima a quantidade de agua que deve ser usada. Deve-se conectar
um fornecimento de agua ininterrupto ao dispositivo para que ele possa
controlar o fluxo hidrico. A irrigagéo é iniciada através da abertura da valvula
pelo proprio dispositivo. Quando o medidor de fluxo de agua indicar que o

volume estimado foi atingido, a valvula é fechada,;

k) A proxima irrigagdo ocorrera automaticamente no mesmo horario do dia

seguinte (horario em que foi ativado o modo automatico). Ndo ha mais

necessidade de manuseio ou interferéncia humana.
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Detalhes:

A periodicidade de irrigacdo é de 24h (uma vez por dia);

Toma-se como premissa que o cultivador sabe a quantidade de 4gua adequada
para se utilizar na irrigacdo em cada uma das 20 coletas. Caso ndo seja o caso,
recomenda-se buscar entendedor ou profissional para treinar o dispositivo;

O dispositivo ndo pode ser desligado para ndo perder os dados coletados nem
a férmula de regressdo. Para contornar essa limitacdo, propde-se
armazenamento desses elementos em memoria flash do arduino em trabalhos
futuros;

O dispositivo ndo realiza o bombeamento de agua. Apenas controla uma
valvula. Assim, deve ser conectado a uma tubulacdo que forneca agua

continuamente a ele para que possa realizar o devido controle do fluxo.



Figura 18 - Diagrama de componentes e conexdes do dispositivo
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Figura 19 - Arquitetura de Hardware do sistema

MEDIDOR DE

] VAZAO DE AGUA

UMIDADE DO AR

=\

MODULO LCD

.m

SENSOR DE

TEMPERATURA DO ARDUINO

SENSOR DE DIGITAL/

ANALOGICO ATMEGA
UMIDADE DO $0LO o

SENSOR DE
LUMINOSIDADE

SENSOR DE
TEMPERATURA DO
S0LO

VALVULA
SOLENOIDE

SAIDA DE AGUA

ENTRADA DE AGUA

Fonte: Elaborada pelo préprio autor



4.5

RESULTADOS

53

A avaliacdo do dispositivo foi feita da seguinte maneira: foi criada uma matriz

com 20 coletas (valor escolhido arbitrariamente para o namero de coletas) de valores

assumidos arbitrariamente para simular as variaveis de entrada, com base em

medicOes feitas pelos sensores, para permitir a execucao da regresséao linear com 20

relacbes entre as entradas e saidas. O objetivo era a validacdo da operacdo do

dispositivo, portanto, os valores seguintes foram tomados:

Tabela 2 — Matriz de Resultados

Volume de | Temperatura | Temperatura | Umidade do | Umidade do | Luminosidade
agua (L) doar (°C) do solo (°C) ar (%) solo (%) (%)
875 30 34 0,7 0,5 0,61
1224 43 37 0,82 0,8 0,82
915 40 35 0,6 0,62 0,72
883 37 34 0,52 0,5 0,68
879 34 30 0,45 0,37 0,69
1032 36 35 0,87 0,78 0,7
1004 30 33 0,64 0,66 0,65
1050 32 33 0,54 0,62 0,6
864 27 30 0,64 0,59 0,67
840 33 27 0,45 0,49 0,66
978 34 29 0,6 0,7 0,65
983 37 28 0,74 0,7 0,6
896 35 30 0,64 0,62 0,71
974 40 35 0,58 0,6 0,84
940 42 36 0,45 0,55 0,8
1064 35 35 0,72 0,74 0,78
1000 38 35 0,61 0,57 0,92
937 34 32 0,57 0,62 0,84
967 30 30 0,84 0,77 0,74
982 36 33 0,63 0,59 0,69

Fonte: o autor (2019)

O programa do Atmega arduino encontrou a combinacdo linear que

correlaciona as variaveis do ambiente a quantidade de &gua necessaria para a

irrigacéo de tal forma:

Volume = 225,7426 + 3,239532.Tar + 10,29448.Tsoo - 69,2101.Uar + 593,512.Usoi0 - 47,8652.L

Tendo Tar, Tsolo, Uar, Usolo, L como dados de entrada (temperatura do ar,

temperatura do solo,

umidade do ar,

umidade do solo e

luminosidade,
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respectivamente), os valores em negrito séo os coeficientes de correlagéo associados
a cada uma das variaveis, que sdo combinados linearmente com os parametros para

determinar o Volume de agua que devera ser utilizado na irrigacao.

Para efeito comparativo e de validacdo do modelo, a mesma matriz foi utilizada
pelo software Excel para realizar a regresséo linear. Os coeficientes obtidos pelo
software foram compativeis com as saidas do dispositivo, assim, verificando sua
acuracia e a capacidade do dispositivo em realizar a correlacdo entre as entradas e a
saida. Abaixo podem ser analisados os graficos comparativos entre a saida (volume
de agua) e cada uma das variaveis de entrada para cada uma das linhas da matriz,
permitindo uma visualizagdo melhor do contraste entre 0 comportamento previsto e o
comportamento exibido.

Figura 20 - Relacdo entre Volume de agua e umidade do ar
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Fonte: o autor (2019)
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Figura 21 - Relagdo entre Volume de agua e temperatura do solo
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Fonte: o autor (2019)

Figura 22 - Relacéo entre o Volume de agua e a Luminosidade
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Figura 24 - Relacéo entre Volume de agua e Umidade do solo
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4.6. DIFICULDADES E LICOES APRENDIDAS

Durante o desenvolvimento do sistema de monitoramento e controle de

irrigagdo para agricultura familiar com o Atmega, foram vivenciadas algumas

experiéncias que proporcionaram aprendizado valido de ser repassado para evitar

erros futuros e otimizar a reproducéo de um dispositivo similar ou mais avancado.

4.6.1. Licbes Aprendidas

a)

b)

d)

f)

Ao implementar um novo componente ao programa do arduino,
geralmente sua utilizacdo € acompanhada de uma biblioteca. Esta
biblioteca,;

Sempre verificar o funcionamento dos componentes apds cada etapa da
montagem para garantir que todas as conexdes estejam corretas;

Usar a resisténcia de 4,7kOhm para o sensor DS18B20. O uso de
diferentes valores de resisténcia implica no ndo reconhecimento do
sensor por parte do arduino;

Polimero termo retratil mostra-se como uma solucdo interessante para
garantir a organizagédo da fiacdo, impedir contados indesejados entre
conexdes expostas e garantir maior rigidez de sustentacdo a cada
componente;

Colocar pequenos encaixes, saliéncias e reentrancias, como quebra-
cabecas, em cada aresta de cada face do dispositivo auxilia muito na
sua montagem;

O corte a Laser é uma solucdo muito interessante, rapida, de baixo custo
e precisa, caso possa ser realizada no material que seja utilizado para a
construcdo do dispositivo. Para a chapa de 3 mm de PVC expandido

mostrou-se ideal.

4.6.2. Dificuldades

a)

O arduino Nano foi utilizado desde o comeco do desenvolvimento, mas
durante a montagem e soldagem, a placa queimou. Por conta disso, foi
utilizado o Arduino Mega. A causa nao foi verificada, mas talvez a

guantidade de componentes utilizada tenha exigido mais corrente do
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que a placa poderia suportar. Isso deve ser verificado antes de realizar
um projeto similar;

b) Deve-se uma placa de circuito impresso de fibra de vidro, por ser mais
resistente & umidade, mas nas dimensd@es ja adequadas, pois caso seja
maior que 0 necessario, cortd-la adequadamente é uma grande
dificuldade, pois possui trés camadas e uma delas € de fibra de vidro,
gue possui uma dureza elevada. Em outras palavras: muito dificil de
cortar;

c) Ao buscar desenvolver o cédigo no arduino, quando estiver diante de
um problema procedimental, comumente vivenciado ou algum célculo
matematico padrdo, por mais complexo que seja, deve-se pesquisar
pela existéncia de bibliotecas que possam realiza-lo. No inicio do
desenvolvimento do codigo, todas as operagBes matriciais foram
realizadas linha a linha, com autoria propria. Mas as operacfes eram
demasiadamente complexas, exigindo centenas de ciclos de loops em
curto espaco de tempo e estendendo o tamanho do programa. Ao
encontrar a biblioteca MatrixMath.h para o arduino, uma parte do
programa, que equivalia a cerca de 200 linhas de cddigo, foi reduzida
apenas a 6 linhas com comandos muito simples;

d) Antes de utilizar o sensor DHT22, foi usado o DHT11, de menor precisao
e menor custo. Houve grande dificuldade na realizacdo de uma leitura
adequada por parte do sensor, apesar de terem sido testadas diversas
bibliotecas, atualizado os drivers do arduino, excluido a interface de
desenvolvimento e qualquer traco de arduino do computador e entéao
reinstalado, como solu¢des que eram propostas na internet por aqueles
gue estavam tendo o mesmo problema, o sensor continuava apenas
informando “nan”, que significa que o valor retornado ndo € numérico
(do inglés, not a number). A Unica solucado que se mostrou eficaz foi a
substituicdo do sensor pelo modelo DHT22, que funcionou

perfeitamente.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi criado um dispositivo controlador de irrigagdo com o intuito de
ser aplicado a agricultura familiar para garantir uma performance de rega adaptavel
as diferentes condi¢cdes do ambiente de maneira automatica. O protétipo € capaz de
determinar e controlar a quantidade de agua que deve ser utilizada no processo de
irrigacéo da plantacdo. Para isso, correlaciona os parametros do meio com o volume
hidrico utilizado pelo cultivador, entendendo o comportamento dele diante de cada
fator ambiental, para entdo prevé-lo e replica-lo em diferentes condicdes.

O meio é entendido pelo dispositivo como um sistema de 5 variaveis (escolhidas
por seu grau de relevancia para a demanda liquida da planta): temperatura do ar,
temperatura do solo, umidade do ar, umidade do solo e luminosidade no ambiente. O
sistema atua com um objetivo preditivo, estimando o volume hidrico que deve ser
usado na rega a partir das leituras sensoriais e controlando a aguagem a partir de
valvulas solenoide.

A correlagdo entre as variaveis ambientais e a saida de agua foi realizada através
do método de regressao linear multipla, em que a partir de 20 conjuntos de dados de
entrada, a regressdo é estabelecida, criando uma fungcdo expressada por uma
combinacéo linear que calcula a saida a partir de novos valores de entrada.

Para sua construcéo, foi utilizada a plataforma Arduino, do modelo Mega 2560,
com programacdo em C++, sensores para medicdo de cada uma das variaveis de
leitura do ambiente e valvula de fluxo dgua para controlar a saida hidrica.

Foi verificada a leitura das varidveis de entrada pelos sensores para garantir a
alimentacéo do conjunto de dados de entrada a partir do qual € feita a realizacdo da
regressao linear, e entdo simulados valores de entrada para verificar a capacidade do
dispositivo em determinar apropriadamente a fungdo que vincula as entradas as
saidas do sistema. Os resultados obtidos foram comparados com uma regressao
linear multipla realizada no software Excel a partir da mesma matriz de entrada. Os
valores recebidos do Arduino foram compativeis com os simulados no Excel,
verificando a assertividade do dispositivo e sua capacidade em estabelecer a relacao
esperada. As respostas foram analisadas graficamente, comparando o

comportamento preditivo da formula gerada em relacdo aos valores reais da matriz.
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Sabendo da importancia da melhoria continua do uso da agua no contexto
agricola, principalmente na area da agricultura familiar, tendo em vista suas limitacées
econdmicas e problematica social, propde-se que trabalhos futuros agreguem:

a) Andlise de diferentes tipos de irrigacdo para identificar o método mais
adequado para o ambiente em questdo, tomando como base uma
parametrizacdo do desenvolvimento da planta;

b) Utilizacdo dos dados captados para identificacdo de comportamento ciclico do
ambiente, permitindo alternar entre diferentes formulas de regresséo linear
automaticamente para atender a essas variacgoes;

c) Registro online do histérico de dados coletados para permitir que o cultivador
analise comparativamente o desempenho da irrigacdo e as condi¢cbes do
ambiente com o tempo;

d) Metrificagdo do desenvolvimento da planta e estabelecimento de correlagao
entre seu crescimento e a irrigacdo em si, tanto em volume quanto em método
de aguagem;

e) Alimentac&o que confira maior autonomia ao dispositivo, como alimentag&o por
energia solar;

f) Desenvolver mais a forma de comunicagdo do dispositivo através do uso de
radio frequéncia (ex: LoRa), com receptor que possa fazer o intermédio na
comunicacgao com a internet, celular, aplicativos etc.;

g) Realizagdo e armazenamento de mais de uma regressao linear, conferindo
maior versatilidade de irrigacdo ao dispositivo;

h) Armazenamento de dados em memodéria flash ou EEPROM do arduino para
permitir que o dispositivo ligue e desligue sem comprometer o aprendizado ja

feito.
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