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RESUMO

A agua é um recurso limitado e essencial, sendo 2/3 do consumo mundial de
adgua destinados a irrigacdo. Esse alto consumo de agua impulsiona o desenvolvi-
mento de sistemas de manejo de agua mais eficientes de forma a evitar desperdicios
de &gua, mas sem afetar a saude das culturas. Culturas como a floricultura de uma
forma geral tém problemas especiais neste sentido pelo seu forte apelo estético. Em
funcéo disso, ao longo dos anos foram desenvolvidos estudos a respeito da evapo-
transpiracdo, para estimar a perda de agua e quanto deve ser irrigado de forma a
reduzir o desperdicio de dgua. Recentemente, sistemas eletronicos também tém sido
utilizados com este mesmo fim. Assim, o objetivo desse trabalho foi desenvolver um
sistema inteligente autbnomo de irrigacéo utilizando o modelo de evapotranspiracéo
proposto por Hargreaves-Samani utilizando um microcontrolador. Para isso foram uti-
lizados uma placa Arduino UNO, sensores e atuadores, que monitoram o ambiente e
disponibilizam 4gua tomando como base o célculo da evapotranspiracédo de referéncia
e o coeficiente de cultura da gérbera em pleno desenvolvimento. Foram realizados
testes da capacidade para a modelagem matematica do sistema, monitoramento da
temperatura, armazenamento de dados, intervalo de coleta de dados, calibracdo e
funcionamento do sistema de fornecimento de agua, calibracdo do higrobmetro e teste
do sistema como um todo. E viavel desenvolver um sistema de baixo custo no porte
de um vaso com erro maximo de 15% para volumes menores do que 200 ml, e menor
do que 5% para volumes superiores a 200 ml. Este sistema pode ser facilmente esca-

lavel para outras situa¢cdes como canteiros e casas de vegetacao.

Palavras-chave: Arduino. ATmega328P. Evapotranspiracao. Irrigacéo.



ABSTRACT

Water is a limited and essential resource, and 2/3 of its worldwide use is in
irrigation. This high water usage advances the development of higher efficiency water
management systems to avoid water loss, but not affecting crop health. Crops as flow-
ers in general present special problems in this regards due to their high aesthetics
appeal. Due to this, research was done over the years on evapotranspiration, to esti-
mate water loss to the atmosphere and how much must be supplied to reduce water
loss. More recently, electronic systems have also been used to this same goal. So, this
work aimed to develop an intelligent, autonomous irrigation using the Hargreaves-Sa-
mani evapotranspiration model and the ATmega328P microcontroller, using an Ar-
duino UNO board, sensors and actuators. These components monitor the environment
and supply water based on the reference evapotranspiration and the crop coefficient
for fully developed gerbera. Tests were done for the mathematical modelling capability
of the system, temperature monitoring, data storage, data collection interval, calibra-
tion and functioning of the water supply subsystem, hygrometer calibration and overall
system test. It is possible to develop a low cost system on a one-vase scale with 15%
maximum error for estimated volumes below 200 ml, and below 5% for volumes over
200 ml. This system can be easily scalable for other usages such as flower beds and

greenhouses.

Keywords: Arduino. ATmega328P. Evapotranspiration. Irrigation.
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1 INTRODUCAO

O consumo de agua no mundo cresceu consideravelmente nas ultimas déca-
das devido ao aumento de renda per capita e ao crescimento populacional, sendo o
setor da agricultura o maior consumidor, utilizando cerca de 2/3 da agua limpa do
mundo. Por limitac6es de fontes de agua limpa e as diversas mudancas climéaticas
que o planeta vem sofrendo, se faz cada vez mais necessario prezar pela eficiéncia
através da conscientizacdo por meio de campanhas e dimensionamentos adequados

para 0 uso da agua nas irrigacoes.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Com o aumento de renda da populagéo e, consequentemente, maior urbaniza-
cao, a busca por vasos ornamentais, ou seja, flores cultivadas em vaso, cresceu sig-
nificativamente. O Instituto Brasileiro de Floricultura (IBRAFLOR) relatou que o fatura-
mento no ano de 2018 com floricultura no Brasil foi de 7,9 bilhdes de reais, com uma
taxa de crescimento de 9,0% ao ano estando entre os 15 maiores produtores do
mundo. O mercado brasileiro em relacdo ao mundial ainda é pequeno, especialmente
em relacdo aos paises europeus como a Holanda, porém estd em crescimento mais
acelerado do que os demais (SCHOENMAKER, 2019).

As flores sdo plantas muito delicadas e sensiveis, sendo muito afetadas pelas
condicbes do ambiente em que sdo cultivadas e pela umidade do solo. Por serem
aplicadas com intuito estético, € de extrema importancia manté-las nas condic¢des ide-
ais de temperatura, umidade e iluminacao, entre outros fatores, para atingir o efeito
desejado do ponto de vista de decoracdo. Outro fator muito importante € a variabili-
dade encontrada nas flores, que como todas as plantas, possuem necessidades hi-
dricas muito variadas, s6 que, em geral, sdo mais sensiveis do que boa parte das
culturas quanto a falta ou excesso hidrico. A producéo de vasos ornamentais requer
uma mao de obra altamente especializada, de forma a atingir o aspecto estético ideal
para o cliente final garantindo qualidade e, principalmente, assegurando a boa saude
da planta.

Devido a complexidade e a necessidade constante de monitoramento, &€ muito
dificil o consumidor final conseguir cuidar adequadamente dos vasos ornamentais.

Além disso, o ritmo de vida na cidade esta cada vez mais acelerado e as pessoas
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buscam economizar tempo nas mais simples atividades. Uma possibilidade de cumprir
as necessidades da planta de forma eficiente, é utilizando um sistema de irrigacao
autdbnomo especifico para o vaso ornamental, com intuito de fornecer a quantidade

ideal de agua para a flor durante o dia.

1.2 DELIMITACOES DO PROBLEMA

Esse trabalho tem como intuito desenvolver um sistema autdbnomo de irrigacao
capaz de fornecer a quantidade ideal de agua para a planta, considerando os para-
metros de medicdo de temperatura e umidade do solo. O protétipo eletrénico sera
desenvolvido utilizando a plataforma de prototipagem Arduino com auxilio de sensores
e atuadores eletromecénicos. Para poder fornecer a quantidade ideal de agua para a
planta, sera desenvolvido um sistema de controle baseado em um modelo de evapo-
transpiracdo considerando a espécie estudada. Os resultados serédo entdo avaliados

de forma a analisar a viabilidade técnica do protétipo.

1.3 OBJETIVOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram tracados o objetivo geral e espe-

cificos mostrados a seguir.
1.3.1 Obijetivo geral
Desenvolvimento de um sistema inteligente autbnomo de irrigacdo em escala
de vaso de cultivo com base em modelo de evapotranspiragdo com monitoramento de
variaveis climaticas para uma determinada espécie.
1.3.2 Objetivos Especificos
a) implementar um modelo mecanicista de evapotranspiragdo para uma es-

pécie para determinar a quantidade ideal de 4gua a ser utilizada na irri-

gacao;
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b) desenvolver um protétipo funcional do sistema capaz de monitorar 0os
parametros climaticos e fornecer a quantidade de agua necessaria de
forma autbnoma;

c) validar protoétipo utilizando condi¢do de cultivo real da cultura de estudo.



15

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta parte do trabalho ser&o discutidos alguns trabalhos que utilizaram a pla-
taforma eletrénica Arduino para o desenvolvimento de sistemas de irrigagcao automa-
tizados. Os sistemas que serdo apresentados, de uma forma geral, sdo mais baratos
do que os usualmente encontrados no comércio e mais viaveis para pequenos produ-
tores e aplicagbes domésticas.

Um levantamento de literatura sobre sistemas inteligentes de manejo de agua
de irrigacédo, baseado em 89 artigos encontrou que apenas oito destes foram sobre
sistemas de gotejamento até o ano de 2019 (GARCIA et al., 2020). Por outro lado, 59
foram baseados em Arduino com 34 utilizando placas UNO e 6 MEGA, sem definicdo
clara para os 19 restantes. Quanto a aplicacdo, novamente nem todos os 89 indicaram
usos, mas 5 foram sobre jardinagem, 14 para uso em casa de vegetacdo e 19 para
ambientes externos.

Como sera exemplificado abaixo, de um modo geral, a vasta maioria dos tra-
balhos nesta &rea visa reduzir o consumo de agua utilizando sensores para indicar a
necessidade ou ndo de irrigacdo, com o controle sendo efetuado pelo préprio sistema
ou com possibilidade de interferéncia humana. Na maioria dos casos, o principal sen-
sor utilizado é de umidade do solo, sem considerar culturas especificas ou condi¢cdes
climéticas.

O trabalho desenvolvido por Drarunkarthi et al. (2019) utilizou uma placa Ar-
duino UNO para desenvolver um sistema de irrigacdo integrado por Android com o
conceito de 10T (do inglés, Internet of Things). Para minimizar o uso de agua na irri-
gacao, foi avaliada a umidade do solo comparando-a com uma umidade de referéncia,
sendo esses valores enviados por notificacdo para o usuario. Entdo, o usuério pode
ligar a bomba de irrigacdo ou ndo quando desejar ou deixar o sistema irrigando de
maneira automatica, tornando um sistema automéatico e manual simultaneamente.
Quando a medida de umidade do solo for acima da referéncia, a irrigacéo deve ser
interrompida pelo usuario ou pelo proprio sistema dependendo do modo escolhido.

Agrawal e Singhal (2015) desenvolveram um sistema de irrigagao por goteja-
mento utilizando Raspberry Pi e Arduino de baixo custo adaptavel para pequenos jar-
dins e grandes culturas. A partir do envio de um e-mail o Raspberry Pi comunica o
Arduino para ligar a valvula solenoide caso o reservatorio de agua esteja no nivel

estipulado para irrigacdo. Pela comunicacéo por IoT o usuario recebe as informagdes
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do sistema a partir de e-mails, mas € susceptivel a falhas quando algum dos sensores
falharem.

Bhattacharya et al. (2021) trabalhou em um sistema utilizando uma placa Ar-
duino UNO para adquirir dados do higrometro para comparar com um valor de refe-
réncia e dar inicio a irrigacdo por meio do acionamento da bomba. O fluxo de agua é
interrompido quando o solo atinge a umidade de referéncia, evitando desperdicio de
agua. Os dados coletados s&o entéo fornecidos ao usuario por meio de um aplicativo
Android e o sistema pode ser usado em casas de vegetacéo para o desenvolvimento
de trabalhos.

Para poder diminuir o desperdicio de 4gua na agricultura e otimizar o seu ma-
nejo no Peru, Nlnez-Tapia (2020) desenvolveu um protétipo de baixo custo usando
uma placa Arduino UNO. Por meio da utilizagdo de sensores de umidade de solo e
pluviométricos, o sistema avalia a umidade do solo para liberar agua por meio de uma
bomba de agua, e para quando o solo alcanca a umidade desejada. Esses dados séo
transmitidos via bluetooth para um aplicativo Android informando os dados de irriga-
¢céo e umidade de solo. O estudo observou uma economia entre 75 e 76,5% do uso
de agua e que o sistema funcionou de forma adequada.

Ja Correia et al. (2016) desenvolveu um protétipo de irrigacdo de baixo custo
por meio de uma plataforma Arduino UNO para monitorar e controlar automaticamente
a irrigacdo por aplicativo. O prototipo teve comunicagdo web para troca de dados via
WiFi usando protocolo TCP/IP. O algoritmo foi construido utilizando o conceito de eva-
potranspiracdo de referéncia por meio do método de Hargreaves-Samani devido a
necessidade de apenas sensores de temperatura e tinha o volume de chuva descon-
siderado para o célculo de volume a ser disponibilizado. O usuario tinha como esco-
lher se 0 modulo ficaria ativo ou desligado e caso fosse ligado precisaria preencher
informacBes como o horario de irrigacdo, a area de plantio, o coeficiente de cultura e
a latitude geografica. Mesmo considerando a diferenca de volume de 4gua calculada
e programada pelo sistema, houve uma economia de 26,80% no modo automatico.
Apesar de Correia et al. (2016) desenvolver um sistema de irrigacéo utilizando a pla-
taforma Arduino UNO com estimacgéo de volume de agua a partir do método de Har-

greaves-Samani, seu prototipo foi desenvolvido para areas externas.
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3  FUNDAMENTACAO TEORICA

Com intuito de embasar quanto ao tema do trabalho, serdo discutidos os prin-
cipais conceitos ligados a irrigacdo de pequeno porte e as informacdes essenciais
para o desenvolvimento de um protétipo de irrigacdo autbnoma. Dessa forma, a fun-
damentacao teodrica sera dividida em trés secdes: 0 uso da agua para o desenvolvi-
mento das atividades antrépicas, que descrevera a sua importancia, bem como pos-
siveis aplicagcbes e seu uso na agricultura; fenbmeno da evapotranspira¢ao, no qual
sera apresentado o conceito e os fatores determinantes para esse fendmeno, bem
como modelos utilizados para a quantificacéo; e, por fim, prototipagem que ira discor-
rer sobre a importancia no desenvolvimento de novos produtos atualmente bem como

duas tecnologias muito usadas, a impressao 3D e a prototipagem eletrénica.

3.1 USO DA AGUA PARA O DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES
ANTROPICAS

A 4gua esta presente em diversos sistemas necessarios para a sociedade, tais
como geracao de energia, industrias, pecuaria, agricultura e, claro, no uso doméstico.
De acordo com Rockstrom et al. (2009), o consumo global de agua limpa por huma-
nos, que € equivalente a 2.600 km?3 de agua por ano, se aproximou do limite de dispo-
nibilidade proposto de 4.000 km3 por ano pelo proprio autor. Esse dado alerta quanto
ao limite de agua limpa disponivel para consumo e tendo em vista as mudancas cli-
maticas a reducéo desse limite disponivel é acelerada ao longo do tempo. Por outro
lado, o crescimento da populacéo e da renda per capita, contribuem para aumentar o
consumo global de agua.

Analisando o periodo entre os anos 1961 e 2014, um estudo da Water Resou-
rces Institute (WRI) divulgado pela BBC, a quantidade de agua doce extraida mais do
gue dobrou, sendo a maior demanda ligada a irrigacao. No grafico pode-se visualizar
o volume de agua usado anualmente no mundo por cada uma das principais ativida-
des antrdpicas, deixando claro como a maior parte do uso da dgua esta relacionada a
irrigacdo, sendo cerca de 2/3 do consumo mundial. Vale ressaltar também, que 0 uso
de agua pelas industrias triplicou nos ultimos anos, sendo esse crescimento maior do

qgue observado para as demais categorias analisadas (UCHOA, 2019).
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Figura 1 — Retirada de agua no mundo entre 1961 - 2014
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Fonte: Uchoa, 2019.

O aumento do uso de agua na agricultura é fortemente ligado ao aumento po-
pulacional, ja que é necessario tornar as culturas mais produtivas de forma a atender
a necessidade da populacdo. Mesmo com a grande concentracdo do uso da agua na
irrigacéo, vale ressaltar que no Brasil apenas 8% das planta¢des sao irrigadas, sendo
que a maioria delas sao frutas e hortalicas. No cenario global, estima-se que 28% das
plantacdes sédo irrigadas, enquanto os 72% restantes sdo dependentes da chuva, uma
pratica chamada agricultura de sequeiro (WRI, 2019). Um estudo da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) projeta que havera um aumento da area irrigada de cerca de 45%
entre 2015 e 2030, porém a retirada de agua deve ficar abaixo com um aumento de

38% devido a expansédo de sistemas mais eficientes (ANA, 2017).

Figura 2 — Porcentagem de area ocupada por cultivos irrigados vs. cultivos em sequeiro
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Fonte: adaptado de WRI, 2019.
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Um estudo realizado por Schultz e de Wrachien (2002) mostra que baseado na
previsao de crescimento populacional e melhora da qualidade de vida, a producéo de
alimentos deveria dobrar em até 25 anos para atender a demanda. Também é discu-
tido que 90% desse aumento deve ocorrer em terras ja cultivadas, alertando para o
uso de sistemas de irrigacdo e drenagem cada vez mais eficientes. Um estudo da
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) estima que a popula-
¢cdo mundial em 2050 deve ser de nove bilhdes de pessoas, sendo necessario um
aumento de 60% da producao de comida. Para poder produzir de forma eficiente,
igualitaria e sustentavel sera necessario produzir comida utilizando menos agua, além
de utilizar tecnologias com intuito de proteger o ambiente (FAO, 2019).

Outro desafio enfrentado pela agricultura sdo as mudancas climaticas que o
planeta esta sofrendo e a falta de agua em alguns locais especificos, sendo ainda
mais relevante utilizar a 4gua de forma cada vez mais sustentavel (MENG et al., 2017).
A FAO também ressalta que as mudancas climaticas vao ocasionar variacdes mais
extremas e frequentes de secas e enchentes, gerando danos nas produc¢des de co-
mida (FAO, 2019). Uma das regides mais impactadas pela seca sao as regides como
o semiarido brasileiro, que além de solos rasos e pobres, tem uma distribuicéo irregu-
lar da chuva e auséncia de irrigacdo ocasionando um déficit de agua para maior parte
das culturas (LIRA et al., 2009). Para poder viabilizar a irrigacdo na regido semiarida
nordestina, é necessario atenuar a evaporacao da agua do solo e reduzir as laminas
de &gua disponiveis durante o cultivo (LIMA et al., 2006).

Para poder determinar se é necessario utilizar um sistema de irrigacéo, € pre-
ciso avaliar a cultura, as condi¢Bes climaticas do local, a disponibilidade e qualidade
da &gua, entre outros fatores. Dentre os métodos de irrigacdo conhecidos, existem
quatro categorias principais, sendo eles: por superficie, por aspersao, localizada e por
subirrigacdo (ANDRADE, 2001). Naturalmente, cada um desses métodos possui efi-
ciéncias no uso da agua diferentes. Por exemplo, sistemas de irrigacao por superficie
tendem a ser menos eficientes, estando na faixa de 30% a 80%, enquanto a irrigacéo
por aspersao esta entre 75% e 90% e a localizada entre 80% e 95% (ANDRADE;
BRITO, 2011). Em cada um dos métodos citados, existem diversos sistemas possiveis
de serem empregados dependendo da variagao do solo e clima, dentre outros fatores.

O método de irrigacéo localizada consiste em irrigar a planta pontualmente,
permitindo o umedecimento do solo nas proximidades das raizes, formando uma zona

Uumida denominada de bulbo umido. Considerando o método de irrigagéo localizada
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destaca-se o sistema de irrigacdo por gotejamento, cujo uso esta crescendo para pe-
guenas plantacdes de floricultura e herbaceas perenes, inclusive em vasos (RISTVEY
et al., 2019). Estudos mostraram que a técnica de gotejamento, quando em compara-
¢cdo com a irrigacdo por aspersao, pode reduzir até 5% da pegada hidrica total, o que
significa uma reducéo no volume de agua utilizado ao longo do cultivo (SCARDIGNO,
2020). Alguns exemplos de plantas que podem ser cultivados utilizando técnicas de
gotejamento sdo plantas ornamentais tais como gérbera, samambaias e rosas, e hor-
talicas como cebolinha, tomate cereja, pimentas ornamentais ou comestiveis, frutas

como citrus, uvas, dentre outros.

3.2 FENOMENO DA EVAPOTRANSPIRACAO

A agua €, como ja mostrado, um dos elementos mais importantes para a ma-
nutencéo da vida. Portanto, o seu ciclo biogeoquimico é amplamente estudado e traca
o caminho percorrido pela dgua ao longo do ecossistema. Fazendo um breve resumo
simplificado do ciclo hidroldgico, comecando pelas fontes de agua como rios e mares,
a agua evapora e condensa formando as nuvens que entéo precipitam, na forma de
chuvas e geadas, retornando ao solo, irrigando as plantas que transpiram parte da
agua retornando para a atmosfera e outra parte € infiltrada no solo, retornando entéo
aos corpos de agua. Do ponto de vista da irrigacdo das plantas, é essencial estudar o
fenbmeno da evapotranspiracdo, de forma a evitar o excesso ou falta de agua para o
desenvolvimento da planta e garantindo a sua condicdo ideal (ANA, 2017).

As plantas necessitam da agua para poder funcionar corretamente e especial-
mente para realizar o fenébmeno da fotossintese. Esse processo quimico é essencial
para a manutencédo da vida, ja que nele as plantas, com auxilio da luz solar, absorvem
0 gas de efeito estufa C0, e dgua do solo através de suas raizes, produzindo a glicose
(C¢H,,0¢), necessaria para a nutricdo ao longo da cadeia alimentar, e 0 gas oxigénio
(0,) essencial para a respiracao da maior parte dos seres vivos. Quando a planta abre
seus estdbmatos para absorcdo do C0,, a mesma transpira liberando vapor de agua,
essencial para o crescimento da planta absorvendo os nutrientes do solo para outros
orgaos da planta, principalmente suas folhas, e como regulador térmico para climas
guentes e/ou aridos (ALLEN JR, 2009).

Além da perda de agua durante a abertura dos cloroplastos, quando a planta
irrigada, parte da agua é absorvida pelo solo e outra é evaporada para a atmosfera
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devido a formacao de uma lamina de agua na superficie. Por causa desses dois feno-
menos mencionados, € dito que a planta perde agua por evapotranspiracéo, englo-
bando assim a evaporacdo da dgua superficial e a transpiracao realizada pela planta
durante a abertura de seus estdbmatos durante a fotossintese. Entéo, de forma a eco-
nomizar agua, é necessario entender a perda de agua pela evapotranspiracdo com
intuito de fornecer a quantidade de agua necessaria para plantas para manter seus
sistemas de forma desejada e equilibrada, evitando o excesso ou falta de agua em
suas células.

Desde o final de 1940, os agrbnomos comecaram a estudar o fenémeno de
evapotranspiracdo. Thornthwaite explicava esse processo pela temperatura média do
ar e da duracdo do dia que afetaria o balanco de 4gua no solo, enquanto Penman
focou nos processos fisicos da evaporagdo por elementos meteoroldgicos, estimando
a evaporacdo da agua, da umidade do solo e da vegetacdo. A partir dessa base, foi
desenvolvido o conceito de evapotranspiracdo potencial (ETp), que € determinada
como a transferéncia de 4gua do sistema solo-planta para atmosfera em uma éarea
coberta por vegetacdo baixa com elevado indice de area foliar na fase adulta, com
crescimento ativo, e teor de agua do solo préoximo ou na capacidade de campo, ou
seja, com o0s microporos do solo ocupados por dgua. Com essas condi¢cdes padrdes
foi possivel observar que a evapotranspiracdo ocorre em funcédo das condicdes at-
mosféricas sobre a vegetacdo por meio dos mais diversos modelos (CARVALHO et
al., 2011).

Como a Etp é calculada para uma graminea especifica, Doorenbos & Pruitt, na
década de 1970, introduziram a evapotranspiracdo de referéncia (Eto) para melhor
parametrizacdo. J4 em 1990, a FAO definiu uma cultura de referéncia hipotética, pro-
xima a grama, para ser adotada como padrao de referéncia que indica a demanda
hidrica da cultura em um determinado local e periodo (CARVALHO et al., 2011). Utili-
zando o Eto, é possivel determinar a necessidade de agua em diversos estagios da
planta. Quando se multiplica o Eto pelo coeficiente de cultura (Kc), encontra-se a eva-
potranspiracdo da cultura (Etc), valor que se modifica ao longo da vida da planta, re-

fletindo na mudanca da necessidade hidrica da mesma (GLOAGUEN et al., 2021).

ETC = KC'ETO (1)
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Existem diversos métodos de calcular a evapotranspiracao de referéncia e, por
fim, a demanda de agua em uma agricultura irrigada. Mas todos esses métodos pre-
cisam levar em consideracdo o estagio de desenvolvimento da planta, sua espécie
utilizando o Kc adequado, e o local em que esta localizada a cultura. As informagdes
referentes a cultura, solo e clima sdo, portanto, essenciais para o calculo da demanda
hidrica de forma a cumprir as necessidades da planta (ANA, 2017). Com o avanco
das tecnologias de satélite e o uso de sensoriamento em larga escala, foi possivel
comecar a estimar o Eto com maior acuracia por obtencado de dados com maior fre-
guéncia e mais exatos, tornando ferramentas auxiliares no manejo de irrigacao
(SALGADO; MATEOS, 2021). A Figura 3 ilustra a relacdo de agua disponivel para a
planta por meio da irrigacdo e chuvas, além da relacdo de evapotranspiracao e os

estagios de desenvolvimento da planta.

Figura 3 — Necessidade de agua ao longo da vida da planta
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Fonte: ANA, 2017.
O Kc é a chave para poder encontrar a relacdo de dependéncia de agua em

relacdo ao estagio em que a planta se encontra e, entdo, calcular corretamente a

quantidade de agua que a planta necessita, por meio da equacéo (1). Esse coeficiente
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incorpora simultaneamente as caracteristicas das plantas ao longo de sua vida e os
efeitos médios de evaporacao do solo e em geral se comporta vide Figura 4. Na figura,
€ mostrado que inicialmente a planta precisa de menos agua e atinge sua necessidade
hidrica méxima no estagio de maturidade e & medida que envelhece, sua necessidade
vai diminuindo. O céalculo do Kc ndo sera explorado no presente trabalho por ndo estar
No escopo proposto, por isso o valor sera adotado de literatura para a planta ja desen-
volvida, ou seja, com um valor constante, e podera ser corrigido utilizando o conceito
de capacidade de campo posteriormente, se necessario. A capacidade de campo é
um atributo referente ao solo que quantifica quanto de agua que um solo drenado
consegue absorver contra as forcas gravitacionais presentes, ou seja a capacidade

méaxima do solo de absorver agua (ALLEN et al., 1998).

Figura 4 — Curva de Kc
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Fonte: Allen et al. (adaptado), 1998.

Alguns Kc encontrados na pesquisa, vale ressaltar que os estudos consideram
diferentes divisGes de fases, referente a floricultura séo:
e considerando roseiras (cv. Carola) na fase vegetativa foi encontrando
um Kc de 0,75 e na fase produtiva um de 1,18 (OLIVEIRA et al., 2014);
e para a alstroemeria (Alstroemeria x hybrida) se tem 5 Kcs: 0,39 para a
fase vegetativa; 0,41 para o inicio da floragdo; 0,95 para o florescimento;
1,50 para pleno florescimento e 0,75 para a queda do florescimento
(GIRARDI et al., 2016);
e para o crisantemo (Dendranthema grandiflora var Yellow Polaris) tem 4

Kcs: 0,43 para a fase vegetativa; 0,79 para o florescimento de 10 — 80%
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de desenvolvimento; 1,59 para o florescimento de 80 — 100% de desen-
volvimento; 1,33 para o estagio de floracdo (WREGE; LUNARDI, 2006);

e e para a gérbera os 6 Kcs determinados foram: 0,72 para o primeiro pe-
riodo vegetativo, 0,81 para o segundo periodo vegetativo, 0,85 para o
primeiro florescimento, 0,89 para o florescimento pleno, 1,33 para o flo-
rescimento pleno Il e 1,03 para a queda do florescimento (PIROLI et al.,
2020).

Existem diversos métodos que séo utilizados para estimar o Eto em uma deter-
minada localizagéo. E essa variedade de métodos ocorreu pois cada método se ade-
qua de forma diferente as condi¢es climaticas, sendo uns mais adequados para cli-
mas aridos enquanto outros podem ser melhores para ambientes Umidos, por exem-
plo, e pela simplicidade de utilizac&o e indisponibilidade de alguns dados meteorolo-
gicos ou climaticos necessarios como entrada dos modelos (CARVALHO et al., 2011).
Na Tabela 1 serdo mostrados alguns métodos de estimativa da evapotranspiracéo de
referéncia empiricos e/ou com fundamentacdo fisica e as variaveis necessarias para

sua utilizacao.

Tabela 1 — Principais métodos de estimativa de evapotranspiracdo de referéncia

Método Elementos meteorolégicos de entrada Variaveis auxiliares de entrada
Penman Tx,Tn, T, UR, v, n, P, Rs, Rn DJ, Lat
Thornthwaite Tmn,Tm, T Lat

Penman-Monteith-FAO Tx, Tn, T, UR, v, n, P, Rs, Rn DJ, Lat

Tanque Classe A ECA, v, UR Extensdo da bordadura do tanque
Linacre Tm, Tpo, Tx, Tn Lat, Alt
Camargo Tm Lat, Alt

Hargreaves T,Tx, Tn DJ, Lat J

Siglas: Tx - temperatura didria maxima; Tn - temperatura minima didria; T - temperatura média
didria; Tmn - temperatura normal (média de 30 anos) do més ou mensal de vdrios anos com
representatividade climatica; Tpo - temperatura do ponto de orvalho; Tm - temperatura média
mensal observada no més em estudo; UR - umidade relativa média diaria; v - velocidade do vento; n -
insolacdo ou horas de brilho solar; P - pressdo atmosférica média diaria; Rs - radiacdo solar; Rn -
saldo de radiacao no sistema solo-planta-atmosfera; ECA - evaporacdo do tanque Classe A; DJ - dia
Juliano; Lat - latitude

Fonte: adaptado de Carvalho, 2011.
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Cada um dos modelos possui vantagens e desvantagens, e 0 comumente mais
utilizado € o Penman-Monteith-FAO por sua complexidade, mas ele possui entradas
gue néo sao simples de serem obtidas e pode gerar uma flutuacdo maior que a dese-
jada em regibes semiarida. J& o método de Hargreaves, também conhecido como
Hargreaves-Samani (HG), ndo apresentou bom desempenho em climas frios e Umi-
dos, mas pode ser satisfatorio quando ndo se tem alta insolacdo ou velocidade do
vento, além disso é apropriado quando so se tem dados da temperatura do ar e tem
vantagens em climas semiaridos (CARVALHO et al., 2011). Por esse motivo, 0 HG
pode ser aplicado de forma mais simples com sensores disponiveis para prototipa-
gem.

O modelo de evapotranspiracao de Hargreaves-Samani (HG) é o mostrado na
equacao (1) e foi ajustado em 1985 depois de algumas formulagdes para considerar
picos de demanda. A equacédo fornece o Eto em mm de lamina de agua por dia em
funcado de: Q,, radiacdo solar incidente na atmosfera convertida em mm por dia, por
meio de conversao, dado encontrado em diversas tabelas dependendo da latitude; T,
temperatura média diaria em °C; Tmax, temperatura maxima diaria em °C; e, por fim,
Tmin, temperatura minima diaria em °C. Esse modelo se mostra simples por necessi-
tar apenas de um dado tabelado e de medidas de temperaturas diarias que podem
ser tomadas facilmente utilizando as ferramentas de prototipagem eletronicas atuais
e pode ser usado também para irrigacdo marcada ou planejada (HARGREAVES,;
ALLEN, 2003).

ET, = 0,0023 Q, (T + 17,8) (Tmax — Tmin)°> (2)

Para utilizar melhor a agua e irrigar corretamente a cultura desejada, € comu-
mente utilizada a engenharia de controle para auxiliar nas tomadas de decisdo de
forma auténoma. E possivel visualizar o diagrama da Figura 5 em trés grandes grupos:
0 sistema de apoio a deciséo, responsavel por aplicar a irrigacdo e corrigir quando
necessario, tendo entdo o papel estratégico; a atuacédo, que corrige o volume e/ou
tempo de irrigagdo; e, por fim, a aplicagéo fisica da agua no tempo (MCCARTHY et
al., 2013).

O diagrama de blocos utilizado pelo sistema de irrigacéo pode variar bastante
dependendo dos sensores e inputs disponiveis inicialmente. Sera discutido breve-
mente o sistema de irrigacéo geral ilustrado na Figura 5, mostrando as interagdes e 0
uso de dados. Nesse sistema, o algoritmo utiliza dados a respeito da fase em que a

cultura se encontra, ja que a necessidade de agua depende do estagio da planta, o
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historico do local, os dados meteoroldgicos do local para auxiliar na estimativa do
clima, além de sensores de aplicacdo de agua, de umidade do solo, da prépria planta
e do clima. O algoritmo entdo rege o atuador, controlando a aplicacdo de agua e fer-
tilizante no solo que, nesse modelo, tem interagbes com o clima local por meio das
chuvas, irradiacdo, temperatura, umidade relativa e acdo do vento. Por fim, as planta-
cOes recebem os insumos necessarios e por ser um ciclo fechado de controle, pode
receber correcbes do modelo se necessario. Esse esquema serve como base de di-
versos modelos de irrigacdo autbnoma, podendo seu algoritmo ser adaptado para um
modelo de evapotranspiracdo que condiz com os dados disponiveis para input do sis-

tema.

Figura 5 — Diagrama de blocos de sistema de irrigacdo proposto por McCarthy et al., 2013.
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Fonte: adaptado de McCarthy et al., 2013.
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3.3 PROTOTIPAGEM

De forma geral, pode-se dizer que um prototipo consiste em uma criagdo que
estd em desenvolvimento e possui o intuito de expor a ideia, aperfeicoa-la e fazer
testes para economizar no desenvolvimento final de um produto, identificando possi-
veis falhas em etapas iniciais do projeto. Ha diversas formas de se criar um prototipo
3D, sendo as principais: a prototipagem virtual (VP), a prototipagem réapida por depo-
sicdo de material (RP), a prototipagem rapida por subtracdo de material (SRP) e a
prototipagem hibrida a partir da deposicéo e subtracdo de material (DOS SANTOS,
2016).

Para prototipos fisicos, atualmente é muito utilizada a RP (do inglés: rapid pro-
totyping) que utiliza como base a manufatura aditiva a partir de um modelo 3D CAD
(Computer Aided Design), a exemplo da chamada impressao 3D (KORKEES et al.,
2020). Essa, por sua vez, consiste em criar um produto a partir de deposicéo de ca-
madas de material, essencial na Industria 4.0 por permitir liberdade para construir pe-
cas mais complexas e customizaveis, além de economizar material, ter alta eficiéncia
e ser rapida (MEHRPOUYA et al., 2019). Alguns dos processos mais utilizados sao
estereolitografia (SLA), manufatura de objetos em laminas (LOM), sinterizacéo sele-
tiva a laser (SLS) e modelagem por deposicédo de material fundido (FDM) (MAURYA
et al., 2020).

3.3.1 Impresséao 3D

As técnicas de impressdo 3D comegaram a serem desenvolvidas na década de
1970 a partir do conceito de solidificacdo de material em p6 com a aplicacdo de raios
laser, chamada de sinterizacao seletiva a laser (do inglés: selective laser sintering,
SLS). Porém, de forma comercial, a estereolitografia (do inglés: stereolithography,
SLA) foi a primeira técnica disponivel no ramo, sendo baseada na solidificacdo de
uma resina liquida na presenca de luz ultravioleta. Ja no inicio da década de 1990, foi
patenteada a mais famosa técnica de impressao 3D: a deposi¢do de material fundido
(do inglés: fused deposition modeling, FDM) pela empresa Stratasys Inc.
(PRIEDEMAN JR; BROSCH, 2004), encontrada hoje no mercado a precos acessiveis.
Juntamente com o desenvolvimento da técnica FDM, também foi desenvolvida a im-

pressao a partir de jato de tinta, sendo usada em atividades especificas, como na area
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farmacéutica. Nos anos 2000, comecou-se a difusdo do conceito RepRap que con-
siste em impressoras imprimindo novas impressoras, de forma aberta para a comuni-
dade, viabilizando a impressao das partes plasticas. Mesmo diante desses conceitos,
a maioria das técnicas de impressao 3D conhecidas atualmente sdo baseadas em 3
tecnologias principais: a solidificacdo de material em p0, tais como a SLS; a solidifica-
céo de um liquido, a exemplo da SLA,; e a extrus&o de material, como a FDM (JAMROZ
et al., 2018).

Em relacao as outras tecnologias de manufatura, a impresséo 3D ndo necessita
de ferramentas e moldes, que geralmente sdo de alto custo na indastria. Além disso,
€ viavel automatiza-la e reutilizar materiais previamente descartados. Com essa tec-
nologia, também é possivel ter um estoque muito baixo de produto, desenvolver pecas
com geometrias exoticas com facilidade, além de ser relativamente facil de operar.
Contudo, a maioria dos produtos impressos em 3D possuem precisdo menor do que
a manufatura tradicional e possuem condi¢fes limitantes quanto a resisténcia meca-
nica e a calor. Outra desvantagem da impressédo 3D esta no preco da fabricacao, ja
que para imprimir grandes pecas o tempo gasto é comparativamente alto. Hoje, o
principal uso de impressao 3D é para o desenvolvimento de prototipos, facilitando a
replicacdo de pecas a baixo custo e de forma segura, viabilizando a modificacdo de
protétipos baseado no feedback do cliente (BERMAN, 2012).

O método de impressao 3D FDM, também conhecido por FFF (Fused Filament
Fabrication, traducéo livre para fabricacdo com filamento fundido), se baseia na extru-
sao de filamentos derretidos, que sao depositados camada a camada, baseado no
modelo 3D CAD. Com auxilio de softwares CAM (Computer Aided Manufacturing, tra-
ducéo livre para Manufatura Assistida por Computador), € possivel criar se¢cdes trans-
versais da peca a ser impressa inicialmente em formato .stl, com programas chama-
dos de slicers (traducéo livre para fatiadores), determinando as camadas a serem im-
pressas e 0s principais parametros para a impressao (RAHIM et al., 2019).

Apos o upload do arquivo .stl para a impressora, o filamento do material seleci-
onado é alimentado com auxilio de rodas motrizes em uma cabeca extrusora que
aguece o material e deposita por meio do bico extrusor numa plataforma, também
chamada de mesa, formando uma camada da peca, vide a Figura 6. Com a deposi¢éo
do material na mesa, o liquido se solidifica e uma nova camada € depositada. Esse
processo € repetido até a fabricacdo total da peca, com um movimento relativo entre

bico e plataforma. Na configuragdo mais comum de impressao 3D, a plataforma se
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movimentar verticalmente a cada deposi¢do de camada, enquanto a cabeca extrusora

se movimenta em um plano x-y (CANTRELL et al., 2017). Dependendo da geometria

da peca a ser impressa, € necessario utilizar suportes que sédo adicionados por meio

do préprio software de fatiamento, os quais serédo posteriormente eliminados da peca

final.

Figura 6 — Esquema de Impressora 3D FDM

44— Build Material
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+— Material

Build Platform

Fonte: Cantrell et al., 2017.

Segundo Rahim et al. (2019) os principais parametros a serem controlados ao

imprimir utilizando a tecnologia FDM s&o:

a direcao ou orientacdo de construcao;

a espessura de cada camada, que € dependente do bico extrusor utili-
zado, sendo comumente adotado com 0,4mm de diametro;

0 angulo de varredura referente ao eixo x da mesa, sendo geralmente
0°, 45°, 90° ou -45¢;

a temperatura do bico que ira controlar o fluxo de material e seu com-
portamento;

a velocidade de impressao, determinada pela velocidade de alimenta-
¢ao, diametro do filamento e diametro do bico extrusor;

a porcentagem de preenchimento, que determina a densidade final da
peca e € ligada a economia de tempo e material, e ao tipo de preenchi-
mento, que consiste na forma de preencher a peca, que também tem
relacdo direta com sua resisténcia mecanica (algumas formas séo apre-
sentadas na Figura 7);

numero de cascas que envolve o produto.
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Todas essas caracteristicas estdo diretamente ligadas a qualidade e proprie-

dades fisicas e mecanicas finais da impresséo, determinando a acuracia funcional da

peca bem como diminuigdo do custo de impressao.

Figura 7 — Formas de preenchimento na Ultimaker

(a) (b) (©) @

(e ® (4] (h)
Notes: (a) Grid; (b) lines; (¢) triangles; (d) tetrahedral; (e) cubic; (f) concentric; (g) concentric 3D;
(h) Zig Zag

Fonte: Gordelier et al., 2019.

Sobre os materiais de impressao disponiveis para a tecnologia FDM, Besko et

al. (2017) cita as principais caracteristicas de cada um deles, sendo 0os mais conheci-

dos:

o acido polilatico (PLA), sendo esse um termoplastico biodegradavel e
mais ecoldgico do que a maioria dos filamentos usualmente utilizados,
porém é fragil e ndo deve ser usado em pecas que necessitam boa re-
sisténcia mecanica;

o acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), que tem menor custo e possui
melhor resisténcia mecéanica, quando comparado ao PLA, porém a fu-
maca gerada por este durante a impressao é considerada cancerigena
pela sua toxicidade, além de precisar de maiores temperaturas e ser de-
rivada de petréleo;

o polietileno tereftalato modificado com glicol (PETG), que € um material
com caracteristicas intermediarias entre PLA e ABS, sendo mais simples
de utilizar e sem geracao de gases toxicos como o0 ABS e com uma re-

sisténcia mecanica maior do que a fornecida pela PLA;
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ao impacto e da estabilidade dimensional desejada para projetos de en-

genharia, também libera gases toxicos como o ABS;

e 0 elastbmero termoplastico (TPE), o poliuretano termopléstico (TPU) e o
copoliéster termoplastico (TPC), que séo filamentos flexiveis de baixa
densidade e baixo custo, sendo o TPU mais rigido e duravel do que o
TPE, enquanto o TPC resiste melhor ao calor e exposi¢do quimica;

e 0 policarbonato (PC), que é considerado o termoplastico mais forte além

de ser extremamente duravel, resistente ao impacto fisico e transpa-

rente.

Na Tabela 2 s&o categorizadas as principais propriedades desses materiais ci-

tados anteriormente comparativamente.

Tabela 2 - Principais propriedades dos filamentos para impressdo 3D

Propriedades PLA ABS PETG NYLON TPE,TPU PC
(PET,PTT) e TPC
Ecolégico alto baixo alto baixo alto alto
Brilho médio baixo alto médio meédio alto
Transparéncia meédio baixo alto baixo medio alto
Rigidez/Dureza médio alto alto alto baixo alto
Resisténcia Impactos baixo médio alto alto alto alto
Flexibilidade baixo médio médio medio alto médio
Contragao/WARP baixo alto meédio baixo medio baixo
Precisao/Detalhes alto baixo médio alto médio alto
Qualidade de Superficie alto baixo alto alto meédio alto
Resisténcia/Atritos baixo médio alto alto baixo alto
Resisténcia Quimica meédio baixo alto alto alto alto
Resisténcia Temp. baixo alto médio alto médio alto
Usinabilidade baixo alto baixo alto baixo médio
Densidade baixo médio baixo baixo meédio alto
Temp. de Impresséo médio alto alto alto alto alto
Temp. Mesa Aquecida baixo alto meédio alto baixo alto
Preco por m3/gramalhora baixo médio médio baixo baixo alto

Fonte: Besko et al., 2017.

Por fim, a impressao 3D é uma tecnologia que pode ser empregada em areas
distintas e com materiais diversos. Alguns exemplos de trabalhos que utilizam da téc-
nica da impressao 3D sao: estudos a respeito de utilizacdo da impresséo 3D para
fabricacéo de baterias a base de grafeno (MENSING et al., 2020); uso de impressoras
3D durante a pandemia de Covid-19 ao redor do mundo para fabricar equipamentos
de protecao individual (EPI) focado em profissionais da saude, sendo o0 mais famoso
o face shield (protetor facial), além do desenvolvimento de respiradores para os do-

entes (VORDOS et al.,, 2020); e até sobre a impressdo de comida personalizada

quanto a textura, aparéncia e valor nutricional (LE-BAIL et al., 2020).



32

3.3.2 Prototipagem Eletrénica

A prototipagem eletrénica possui 0 mesmo intuito da prototipagem répida, so
que é utilizada para a criagdo de circuitos, de forma a permitir testes e aprimoramento
da légica de codificacdo. Utilizando plataformas dedicadas a prototipagem eletrénica,
como Arduino ou Raspberry Pi, € possivel fazer inimeros testes usando bibliotecas
previamente existentes de forma acessivel e bem monitorada, criando protétipos dos
mais simples aos mais complexos, facilitando a atividade de desenvolvimento de cir-
cuitos. Apds um protoétipo eletrénico ser exaustivamente testado e comprovado, é pos-
sivel desenvolver placas de circuito impresso que tornam os produtos finais mais ba-
ratos e dedicados. No presente trabalho, serd aprofundado sobre o Arduino que sera

a plataforma comercial utilizada pela autora.

3.3.2.1 Plataforma Arduino

O Arduino é uma plataforma microcontrolada de prototipagem eletrénica, for-
mada por um conjunto de hardware e software, desenvolvida na Italia em 2005 para
simplificar a prototipagem rapida (ARDUINO, 2020b). Além da tecnologia do Arduino
ter baixo custo e ser altamente versatil, comparado a outros sistemas embarcados, a
plataforma € open source, ou seja, de cédigo aberto, o que auxilia na maior interacao
entre os usuarios, simplificando sua usabilidade e facilita o compartilhamento de co-
nhecimento.

Apesar de ser uma plataforma simples e intuitiva, o Arduino pode ser usado
para o desenvolvimento de novos produtos, por exemplo: um alimentador automati-
zado de racao para animais (IBRAHIM et al., 2019), um brago prostético automatizado
(SHEIKH et al., 2020), entre outros. Em estudos relacionados a sistemas de irrigacao
por 10T (Internet of Things, traducéo livre para Internet das Coisas), por exemplo, 59
artigos utilizaram a plataforma Arduino como base para o projeto, sendo o modelo
mais utilizado o Arduino UNO, com um total de 34 trabalhos (GARCIA et al., 2020).
Por isso, o Arduino se tornou popular na comunidade maker e € a plataforma eletro-
nica mais conhecida atualmente para prototipagem rapida.

Existem atualmente diversos modelos de hardware do Arduino no mercado,
com diferentes funcionalidades. Os modelos Lilypad, por exemplo, sdo voltados para

wearable tech (traducao livre: roupas inteligentes). Ja o MEGA ¢é voltado a projetos
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gue precisam de mais entradas e saidas de informacfGes do que os convencionais,
permitindo desenvolver projetos mais complexos. O modelo mais utilizado e conhe-
cido pela comunidade é o Arduino UNO, modelo inicial da marca, que tem um micro-
controlador baseado no ATmega328P além de 14 saidas digitais e 6 analdgicas
(ARDUINO, 2020a).

Figura 8 — Arduino UNO

Fonte: Arduino, 2020a.

As entradas e saidas, chamadas comumente na area de I/O lines, permitem a
conexao dos mais diversos sensores e atuadores ao Arduino. Os sensores e atuado-
res podem ser encontrados no mercado a um preco acessivel e possuem especifica-
¢cOes que devem ser obedecidas na hora da montagem para obter um funcionamento
correto contidas em datasheets, bem como bibliotecas previamente programadas que
sdo usadas no software. Alguns sensores e atuadores facilmente encontrados no mer-
cado sdo os sensores de temperatura e umidade, podendo obter dados da atmosfera,
solo ou 4gua, e motores de passo.

A outra parte da plataforma, o software, € composta pela IDE (Integrated De-
velopment Enviroment), traducéo livre para Ambiente de Desenvolvimento Integrado,
gue € um ambiente em que é possivel declarar as variaveis necessarias e escrever o
cbdigo para o hardware. A interface usuério/plataforma é baseada na linguagem C/
C++ que é dividida em trés partes principais: as funcdes, que controlam a placa e
fazem os calculos; as variaveis, que relacionam os dados; e, por fim, a estrutura, que
sdo elementos de codigo. Com essas partes, € possivel relacionar os pinos de entrada
e saida do hardware ao circuito montado separadamente, bem como adicionar as bi-
bliotecas necessarias para permitir que o sistema responda como desejado. Vale res-
saltar que com as func¢des adicionadas no codigo, é possivel introduzir modelos que

recebam os dados dos sensores e respondam por meio de atuadores.
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4 METODOLOGIA

O trabalho objetivou desenvolver um sistema de irrigagéo autbnomo com intuito
de fornecer a quantidade de agua ideal para a planta, a partir de modelo de evapo-
transpiracdo com monitoramento de variaveis climaticas para uma determinada espé-
cie. Para o desenvolvimento experimental, foi adotada uma metodologia sistematizada
de forma a desenvolver o protétipo com varios pontos de checagem, evitando even-

tuais erros ao longo do desenvolvimento.

4.1 IMPLEMENTACAO DO MODELO NA PLATAFORMA DE PROTOTIPAGEM
ELETRONICA

Inicialmente, com a finalidade de estimar a quantidade de agua a ser aplicada
por irrigacao foi implementado na IDE do Arduino o modelo de Hargreaves-Samani de
calculo de evapotranspiracédo de referéncia. Para implementar a equacgéo (3) no Ar-
duino foi definido um Q, variavel apenas em relacdo ao més do ano, pois a latitude

sera fixada no prot6tipo a ser desenvolvido.

ET, = 0,0023 Q, (T + 17,8) (Tmax — Tmin)®> 3)

42 COMPARACAO DOS DADOS CALCULADOS COM O MODELO DE EVAPO-
TRANSPIRACAO

Visando verificar a conformidade do codigo implementado na plataforma Ar-
duino, foi avaliado o mesmo modelo proposto em simulac@es utilizando planilhas do
software Microsoft Excel com os mesmos dados de entrada. O intuito dessa etapa €
garantir que o célculo realizado no Arduino corresponda ao célculo feito utilizando as
equacdes propostas de forma direta e testar o cédigo inicialmente para varios para-
metros de temperatura do ambiente.

Para este fim, foram utilizados dados histéricos diarios de temperatura na ci-
dade do Recife, constando temperatura maxima, minima e meédia. Para isso, foram
analisados e tratados os dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (IN-
MET) da estacdo Recife que € localizada a 8° 03’ S, 34° 57’ O e altitude de 11,3m,

que abordavam informacdes como temperatura de bulbo seco, temperatura minima e
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maxima, precipitacdo total, umidade relativa do ar e velocidade do vento de forma

horéaria. Os dados relevantes para o0 modelo foram obtidos e tratados entéo para todos

os dias do ano de 2019, como exemplificado na Figura 9 para o més de janeiro.

Figura 9 — Dados climaticos diarios do més de janeiro de 2019

Data

Temperatura Média Diaria (°C)

Temperatura Maxima Diaria (°C)

Temperatura Minima Diaria (°C)

01/01/2019
02/01/2019
03/01/2019
04/01/2019
05/01/2019
06/01/2019
07/01/2019
08/01/2019
09/01/2019
10/01/2019
11/01/2019
12/01/2019
13/01/2019
14/01/2019
15/01/2019
16/01/2019
17/01/2019
18/01/2019
19/01/2019
20/01/2019
21/01/2019
22/01/2019
23/01/2019
24/01/2019
25/01/2019
26/01/2019
27/01/2019
28/01/2019
29/01/2019
30/01/2019
31/01/2019

27,48
27,99
27,10
26,90
27,57
26,47
25,53
26,40
26,98
27,16
26,20
23,99
26,05
26,87
25,95
26,48
26,70
27,77
27,01
27,72
28,15
25,40
26,33
27,23
27,93
26,97
28,23
24,53
26,17
26,51
27,34

Fonte: INMET (adaptado), 2020.

31,50
32,60
32,00
31,70
31,60
30,30
30,80
31,80
30,40
31,10
31,10
27,70
31,00
30,80
30,80
31,50
31,10
31,90
32,20
31,20
32,10
30,30
31,70
31,90
32,10
32,20
32,20
27,20
30,90
30,60
31,70

24,30
24,60
21,90
22,50
25,10
22,90
22,50
23,50
23,70
25,30
22,00
22,70
22,40
24,10
21,80
22,10
23,20
24,90
22,90
24,60
25,50
21,60
22,00
23,10
24,10
23,60
25,50
22,00
22,50
23,80
22,30

Dessa forma, esse teste ndo vai ser influenciado por erros provenientes dos

sensores de medicao, de leitura dos dados, de passagem de sinal para os atuadores

e erros na atuacdo em si. Esses erros serdo avaliados e mitigados na etapa de testes

do prototipo eletrdnico de forma a construir um sistema mais robusto.

4.3 MONTAGEM DO PROTOTIPO ELETRONICO

Ap6és a verificagdo da implementacao correta do modelo de evapotranspiragao,

foi desenvolvido o sistema eletrbnico com 0s sensores e atuadores necessarios para

captar as informacées essenciais para os célculos de quantidade de agua. E impor-

tante salientar que esse protétipo foi desenvolvido para validar o sistema eletrénico e

sua légica, dessa forma posteriormente foi modelado um protétipo final que se asse-

melha a um produto, levando em consideracéo fatores mecanicos e estéticos.
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O primeiro passo para desenvolver o protétipo foi estabelecer a logica do sis-
tema de irrigacao e quais seriam 0S sensores necessarios para atingir a irrigacao ideal
a fim de manter a planta livre de estresse hidrico e sem desperdicio de 4gua. Para
isso, foi estabelecido o diagrama de blocos apresentados na Figura 10, objetivando

guiar o fluxo de informacéo de forma correta ao longo da prototipagem eletrénica.

Figura 10 — Diagrama de blocos de sistema de irrigacdo desenvolvido

Condic¢des Climaticas

Planta Irrigada

Sistema
Logico

Sensor de temperatura

[P ———— U AL AL L L R

Fonte: A Autora, 2020.

O diagrama leva em consideracéo trés principais blocos em que ha atuagéo: o
sistema de irrigacdo em si que é composto por um reservatorio intermediario de agua
e o gotejador; o solo que armazena a agua fornecida; e, por fim, a planta que absorve
a dgua armazenada no solo. Nesse caso o0 solo e a planta estdo sendo diretamente
afetados pelas condi¢Bes climéticas, como a temperatura e a umidade que regem a
demanda hidrica, considerando a auséncia de precipitacdo e o escoamento superfi-
cial, ja que a planta estd em um sistema controlado.

Como dito na fundamentacéao tedrica, € necessario adquirir dados de tempera-
tura do ambiente para poder utilizar o modelo de Hargreaves-Samani na estimativa
da evapotranspiracéo e dados referentes a umidade do solo para poder corrigir a real
guantidade de agua utilizada pela cultura tornando o sistema inteligente e retroalimen-
tado. A umidade do solo permitiu verificar déficits e excedentes hidricos com base no
conhecimento da capacidade maxima de armazenamento pelo solo, denominado de
capacidade de campo. Para obter estes dados, foi utilizado um sensor de temperatura,
o0 DHT 22, e um sensor de umidade do solo, o YL-69.
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Foi utilizada uma valvula solenoide que ira controlar o fluxo de agua para o
sistema de irrigacdo, sendo este o principal atuador de todo o sistema. Esse compo-
nente recebe um sinal de um relé, considerando o horario e as necessidades de agua
calculadas da planta, deixando a valvula aberta por um determinado periodo ou vo-
lume. Para decidir se a valvula solenoide ird atuar de acordo com um tempo calculado
ou volume, foram realizados testes com auxilio de um medidor de fluxo para verificar
se a vazao de 4gua utilizada na irrigagcdo é constante. Se a hipotese for verdadeira, €
calculado um tempo de valvula aberta, em caso contrario a valvula solenoide fica
aberta até o volume calculado com auxilio do medidor de fluxo.

Como visto na sec¢éo 3.2, o modelo de Hargreaves-Samani calcula a evapo-
transpiracédo de referéncia, fornecendo a quantidade de agua em lamina (mm) a ser
aplicada, convertida em volume com base na area superficial do vaso. Entdo, o algo-
ritmo realiza uma conversao em tempo caso o fluxo seja constante.

Para melhor visualizar os fluxos de sinais que entram e saem do protétipo, eles
estdo apresentados no sistema da Figura 11. Esse sistema esta conectado a uma
torneira na qual deve permitir fluxo continuo de dgua. Além disso, a valvula solenoide,
gue esta acoplada a torneira por meio de um chicote, permite ou ndo o fluxo de agua,
levando em consideracdo os aspectos levantados anteriormente. Apos o sinal do relé
ativar esse atuador, o fluxo de agua é direcionado para o reservatorio do sistema de
irrigacdo, passando pelo sensor de fluxo que verifica a vazdo de 4gua e o volume
fornecido em uma disposicéao inicial escolhida. A quantidade de agua armazenada no
reservatorio € transferida para a proximidade da raiz da planta por meio do gotejador,
gue deve distribuir a irrigacdo ao longo do dia evitando acumulo de agua no solo e

regulando para uma vazéo ideal para a planta.
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Figura 11 - Fluxo de sinais do prot6tipo eletronico

-"._Sensor de Temperatura e
:::Z Umidade do ar (DHT 22)

Valvula Solenoide Sensor de Fluxo

I Sinal para ativar a vélvula
Sinal de medig&o do fluxo
e Sinal de temperatura e umidade do ar

Sinal de umidade do solo

Fonte: A Autora, 2020.

A respeito dos sinais envolvidos no protétipo, que estao tracejados na Figura

10, ha 6 sinais principais, sendo 4 deles representados na Figura 11 e dois ndo expli-

citos, que sao relacionados ao sistema de armazenamento de informagao, sendo to-

dos os sinais detalhados a seguir:

Sinal para ativar a vélvula: esse sinal é fornecido pelo Arduino e, como
ja explicado anteriormente, indica que a valvula pode ser aberta por meio
do relé ou a mantem fechada, impedindo a passagem de agua da tor-
neira para o reservatorio;

Sinal de medicédo do fluxo: o sinal responsavel pela medicéo de fluxo,
obtido através do sensor SEM-HZ21WA, foi utilizado para verificar a si-
tuacao da vazéo de agua. Caso seja constante, como ja mencionado, 0
volume de agua fornecido sera calculado por base no tempo de ativacédo
da vélvula solenoide, caso contrario, no volume medido a partir dos da-
dos coletados pelo sensor de fluxo. Esses dados serdo armazenados no
cartdo de memoéria SD para serem avaliados na secado de resultados e
discussoes;

Sinal de temperatura do ar: o sinal fornecido pelo sensor DHT 22 dis-
ponibiliza dados de temperatura do ar local. Essas informac¢des séo to-
madas em um intervalo pré-estabelecido e sdo obtidas através do sen-

sor, ao longo do dia. Os dados coletados e posteriormente tratados sao
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as temperaturas média, minima e maxima do dia, que Sao necessarias
para o calculo da ETo por Hargreaves-Samani. Esses dados e as medi-
¢bes de umidade do ar sdo armazenadas em um cartdo SD para serem
discutidos na secéo de resultados e discuss6es com maior profundidade;

e Sinal de umidade do solo: como mencionado anteriormente, o sinal de
umidade do solo é fornecido para o Arduino por meio do sensor YL-69 e
visa de avaliar a umidade do solo e comparar com a capacidade do
campo considerando uma faixa de mais ou menos 2% em relacdo a umi-
dade encontrada com o experimento da capacidade de campo realizado
com a planta, identificando entédo se o solo est4 encharcado, diminuindo
o coeficiente de cultura em 5%, ou mais seco do que o aceitavel, aumen-
tando o Kc em 5%. Esses dados sdo armazenados no cartdo de memo-
ria SD para serem avaliados na sec¢éo de resultados e discussoes;

e Sinal de data e hora: o sinal de data e hora é tomado utilizando um
modulo RTC, que ao estar conectado com uma pilha de relégio comum,
impede o desligamento do sistema em caso de falta de energia. Esse
sinal deve fornecer ao Arduino as informa¢des de horario para serem
salvas no cartdo de memoria SD e deve ser considerado na obtencao
dos dados e atuacédo para 0s outros sinais;

e Sinal de armazenamento de dados: o ultimo sinal do sistema é refe-
rente ao armazenamento de dados que é realizado com auxilio de um
cartdo de memaria que permite a avaliacdo dos dados referentes ao sis-
tema na sec¢éo de resultados e discussdes para trazer maior profundi-
dade ao trabalho.

Para poder desenvolver o codigo de fato, foram construidos dois diagramas,
com o intuito de estabelecer a légica inicial do algoritmo. Para isso foi bem estabele-
cida a ordem de acontecimentos, bem como os momentos de verificacdo e como de-
vem ser efetuadas as corre¢des sobre o proprio sistema.

A Figura 12 representa a operacionalizacdo da obtencdo de dados de tempe-
ratura do ambiente. O diagrama relaciona os pontos explicados a respeito de sinais

de temperatura do ar, bem como armazenamento de dados e data e hora.
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Figura 12 — Diagrama referente a coleta de dados de temperatura do ambiente

Inicio da coleta de
dados do dian
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ao longo do dia n

Coletou os
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l |

Armazenar Tmax
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Armazenar Tmin
(do dia n)

l

Armazenar T (do
dia n)

Armazenar dados
coletados do dia n no
cartdo SD

Fim da coleta de dados do dian
e inicio da coleta do dia n+1

Fonte: Autora, 2020.

Além da aquisicdo e armazenamento dos dados diretos de temperatura do ar,
o fluxograma também mostra que a cada coleta de informacédo do sensor se armaze-
nam as informacgBes de temperatura minima, maxima e média do dia. Para isso, foram
utilizados lacos para calcular a cada passo estas temperaturas: para a média, foi uti-
lizado um somatdério das temperaturas para posteriormente dividir pelo numero de co-
letas validas realizadas pelo sensor no periodo de um dia; ja para as temperaturas
minimas e maximas, foi feita uma comparacdo com os dados anteriores de forma a
sempre atualizar estas informacdes quando necessario, obtendo uma temperatura mi-
nima e maxima diéria.

ApoOs a aquisicdo de dados do dia n descritos no diagrama da Figura 12, o
protétipo ird dar inicio a irrigacédo no dia n+1, seguindo as etapas mostradas nos flu-
xogramas da Figura 13. A diferenca de um dia entre a coleta de dados e o inicio da
irrigacdo se dé pelo fato de que o modelo calcula a ETo baseada nos dados de tem-
peratura do dia anterior (n).

Figura 13 — Diagramas referentes ao fornecimento de agua: (a) fluxo constante; (b) fluxo variavel
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{b)

Inicio da irrigagdo
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Recebimento dos dados coletados
dodian

Medir umidade do solo e comparar
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Abrir valvula de Oh
do dia n+1
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Converter lamina d'agua em
volume e armazenar no cartido SD
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v
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Fim da irigacao
do dia n+1

Considerar vazao real
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Fonte: A Autora, 2020.

Abrir valvula de Ch
do dia n+1

Checar fluxo de dgua e volume
por meio do sensor de fluxo

total igual ao
calculado pelo
ETc?

SiM

Fechar vakula

Gotejar a agua armazenada no
reservatdrio ao longo do dia
n+l

Fim da irrigagao
do dia n+1

Na Figura 13, foram apresentados dois possiveis diagramas de atuacao do sis-

tema. A Figura 13a, representa o sistema caso o fluxo fornecido pela mangueira seja

constante, neste caso regido pelo tempo de valvula aberta calculado pelo volume.

Enquanto isso, a Figura 13b representa um sistema com fluxo variavel, sendo entédo
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usado o volume como condicdo de parada da valvula. Em ambos os casos ha a pre-
senca de um reservatério de agua conectado ao gotejador. Vale ressaltar que um
sistema desenvolvido para fluxo variavel também pode ser utilizado para fluxo cons-
tante sem necessidade de alterag@es, por isso foi desenvolvido um cédigo conside-

rando esse fator.

4.3.1 Componentes utilizados

Para compreender melhor o sistema e suas limitacdes, se faz necessario co-
nhecer cada um de seus componentes eletrénicos e eletromecanicos. Por isso, sera
apresentado de forma sucinta algumas informacdes de cada uma das partes do sis-

tema de irrigacgéo.

e Placa Arduino UNO: o modelo UNO das placas Arduino, como menci-
onado na secao 3.3.2.1 é o mais conhecido e tem um microcontrolador
baseado no ATmega328P além de 14 saidas digitais e 6 analdgicas.
Para o desenvolvimento desse projeto, optou-se por utilizar uma placa
Arduino UNO por ser amplamente utilizada em estudos de irrigacdo e

por apresentar melhor custo-beneficio.

Figura 14 — Arduino UNO

Fonte: Arduino, 2020a.

e Sensor de temperatura e umidade — DHT22: o sensor digital DHT22

tem capacidade de medir temperaturas que variem entre -40°C e 80°C
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com uma precisdo de meio grau Celsius e umidade relativa do ar com
precisao de 2% (FILIPEFLOP, 2020c).

Figura 15 — Sensor DHT22

Fonte: FilipeFlop, 2020c.

e Mobdulo Cartdo Micro SD: esse modulo permite que o microprocessa-
dor ATmega328P escreva as informacdes desejadas diretamente em
um cartdo micro SD. Para isso, 0 médulo tem 6 pinos, sendo dois deles
o ground (GND) e o VCC, e os 4 pinos restantes referentes a interface
de comunicacao SPI (MOSI, SCK, MISO e CS) que tem portas digitais

fixas.

Figura 16 — Modulo Cartdo Micro SD

Fonte: Recicomp, 2020a.

e Real Time Clock RTC DS3231: o modelo selecionado é um relégio de

alta precisé@o que fornece a data e a hora de forma simples por ja corrigir
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0s meses que tem menos de 31 dias e anos bissextos. O uso desse
modulo com a bateria evita também a perda de dados em caso de falta

de energia e novos setups para corrigir a data e hora inicial.

Figura 17 — Modulo RTC DS3231

Fonte: FilipeFlop, 2020b.

e Vélvula solenoide: essa valvula de vazdo é normalmente fechada e
precisa ser alimentada por uma fonte de 12V para poder ser aberta e
permitir o fluxo de agua, caso contrario a valvula permanece fechada.
Para poder conectar ao sistema, é necessario fazer o uso de um relé
para permitir a passagem de corrente para a valvula. E importante res-
saltar que a valvula tem uma pressédo de operacao entre 0,2 e 8kgf/cm?
0 que impossibilita projetos com pressdo abaixo de 19 MPa
(FILIPEFLOP, 2020d).

Figura 18 — Valvula de vazéo solenoide 12VDC

Fonte: FilipeFlop, 2020d.
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e Mobdulo Relé: o modulo relé escolhido para ativar a valvula solenoide
tem uma tensdo de operacéo de 5V, ou seja, a mesma tensao fornecida
pela placa Arduino UNO, e tem o intuito de converter o sinal transmitido
pelo processador para corrente elétrica para a valvula solenoide. Por s6
precisar de 1 canal, foi escolhido um modelo mais simples de 5V 1 Ca-

nal.

Figura 19 — Mo6dulo Relé 5V 1 Canal

Fonte: FilipeFlop, 2020a.

e Sensor de fluxo de agua — Saier SEM-HZ21WA: esse sensor foi utili-
zado para medir a vazdo e como consequéncia medir o volume de agua liberado. O
sensor se baseia no efeito Hall e um rotor interno, que a medida que a 4gua passa
gera um pulso proporcional a velocidade do rotor permitindo a obtencao de dado por
uma entrada digital conectada a placa Arduino. Esse modelo de sensor tem uma pre-
cisdo estimada de 10% e trabalha numa faixa de fluxo de 1 a 30 I/min (RECICOMP,
2020b).

Figura 20 — Sensor de Fluxo de Agua Saier SEM-HZ21WA

Fonte: Recicomp, 2020b.
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e Sensor de umidade do solo — YL-69: o sensor YL-69 foi utilizado para
detectar a umidade do solo do vaso de forma a avaliar a necessidade de
correcdo de Kc como descrito na Figura 13. O sensor tem sua saida
analogica (A0) conectada a placa Arduino e fornece uma conversao de
tensao lida para um valor entre 0 e 1023, sendo o menor equivalente a
agua e 0 maior ao ar. Para seu uso, é necessario calibrar o sensor, ja
gue o mesmo é influenciado pela composicéo do solo ou substrato utili-

zado.

Figura 21 — Sensor de Umidade do Solo YL-69

Fonte: Recicomp, 2020c.

4.3.2 Montagem do circuito

O circuito montado para o sistema de irrigacéo esta ilustrado na Figura 22, fora
de escala, foi mostrado para melhor entendimento das ligagbes dos componentes uti-
lizados e portas utilizadas. Uma observacdo de montagem é que foram utilizadas duas
fontes chaveadas com plug P4, sendo uma delas 9V para manter o Arduino ligado
durante todo os testes e outra 12V para uso exclusivo da valvula solenoide.

Para melhor leitura de sinal do DHT22 e do sensor de vazéo, foram utilizadas
duas resisténcias de 10 kQ como pull-up para garantir que sempre seja lido o sinal e
torne as medidas mais estaveis, 0 que provoca menos erros de leitura. Uma observa-
cdo que em caso de falta de energia, mesmo com a bateria utilizada para o médulo
RTC, o sistema nao deve funcionar normalmente, ja que também precisa de energia

para ativar a valvula solenoide.
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Figura 22 — Representa¢éo do circuito eletrdnico do protétipo
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Fonte: A Autora, 2020.

4.3.3 Logica da programacao

Para melhor compreensao, foi criado o diagrama apresentado na Figura 23 que
engloba todas as etapas do cédigo desenvolvido na IDE do Arduino. Um fator crucial
na hora do desenvolvimento do algoritmo foi a preocupacao com a memaria ocupada,
pela limitagdo da placa selecionada Arduino UNO. Para poupar o processamento, fo-
ram utilizadas fungdes, que auxiliam a economizar linhas de cédigo, a exemplo de
funcdes para escrita no cartdo SD que executa também o tratamento de dados e fun-
¢cOes menores para efetuar cada um dos célculos necessarios.
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Figura 23 — Esquema de logica do cédigo utilizado para controle e atuacdo da irrigacéo

Légica do Cédigo

Inclusdo das Bibliotecase Declaracdo de Variaveis
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Se condicdo é satisfeita, iniciarloop de liberagao
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Se volume fornecido é igual ao volume pedido,
interrompe o fluxo e reseta as varidveis

Fonte: A Autora, 2020.

O programa escrito no void loop(), como explicado na Figura 13, tem o intuito
de obter as temperaturas médias, minimas e maximas ao longo do dia para o calculo
da ETc. Com a lamina de agua equivalente calculada, € encontrado o volume neces-
séario que é depositado em um reservatorio no horario desejado. Esse reservatdrio tem
um gotejador acoplado que deposita gotas de agua ao longo do dia na proximidade
da raiz da planta.

Uma corre¢do do Kc é calculada antes do célculo do volume de 4gua com base
na umidade real do solo em relacdo a capacidade de campo previamente determi-
nada. Entdo é feita, por meio de um if, uma avaliacao se o horario atual corresponde
a 00h para ativar um sinal de ligado no relé e permitir o fluxo de agua pela valvula

solenoide. Com esse sinal de ligado positivo 0 programa entra em uma estrutura de



49

repeticdo do...while em que mede o volume liberado enquanto esse volume for menor
gue o volume calculado pela ETc. Quando o volume liberado for maior ou igual ao
volume calculado, o sinal ligado torna negativo e o sistema zera as variaveis e conti-

nua obtendo dados de temperatura para a irrigacao do dia seguinte.

4.4 TESTES DO PROTOTIPO ELETRONICO

Foram realizados alguns testes no protétipo eletrénico desde a verificacdo da
montagem do circuito até o funcionamento do sistema como todo. Para verificar se o
algoritmo foi implementado corretamente do ponto de vista l6gico, calibragem e se os
sensores apresentaram o comportamento esperado foram realizados os testes des-

critos a seqguir.

4.4.1 Testes do sistema de obtencao de temperatura

Foram realizados os seguintes testes: verificacdo do circuito e codigo basico;
obtencéo de dados; tratamento dos dados e armazenamento dos dados.

Os primeiros testes fisicos realizados no presente trabalho foram relacionados
a obtencao e tratamento dos dados de temperatura provenientes do sensor DHT 22.
Para isso, foi desenvolvido um circuito eletrénico com parte do algoritmo principal de
forma a identificar a presenca de erros relacionados a leitura da temperatura. Apesar
desse sistema ser apenas uma parte do protétipo eletrénico, ele € crucial para toda a
atuacao do sistema de irrigacao, pois se os dados forem tratados de forma incorreta,
todo o célculo da ETc seria comprometido.

Inicialmente, foi verificada a existéncia de sinal entre o Arduino UNO e sensor,
posteriormente checou-se se o circuito foi montado corretamente. Com estes pontos
checados, foi feito um teste de obtencé&o e armazenamento de dados, de 1 em 1 mi-
nuto durante 2h, com checagem pelo monitor serial disponivel na IDE do Arduino e
verificacdo dos dados salvos no cartdo de memoria do tipo Micro SD utilizado poste-
riormente. Para poder comparar os dados obtidos na IDE e no cartdo Micro SD, foi
utilizado o Excel para tratar os dados obtidos, de forma a confirmar os célculos feitos

pelo Arduino estavam coerentes.
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Também foram realizados testes com diferentes periodos de armazenamento
de dados, ja que o codigo foi desenvolvido para armazenar todos os dados direta-
mente no cartdo Micro SD e ndo haveria uso de memaria dindmica adicional do Ar-
duino. Dentre esses periodos foram realizados testes considerando: um periodo total
de 3h de experimento com armazenamento de dados de 30 em 30s; uma duracao de
2h de experimento com armazenamento de dados de 10 em 10s; uma duracéo de 2h
com armazenamento de dados de 5 em 5 minutos; e, por ultimo, um teste com 12h de
duragao e armazenamento de dados de 20 em 20s. Ao verificar que o sistema estava
consistente e coerente, além de ndo haver falhas nos calculos de temperatura média,
maxima e minima nos periodos estudados, foi possivel seguir para o sistema de ativar

a valvula e medir fluxo de agua.

4.4.2 Testes da valvula e medicao de fluxo

Foram realizados os seguintes testes: verificagcdo do circuito, do codigo basico,
do funcionamento dos dispositivos, da variagéo do fluxo e da melhor disposi¢do entre
valvula solenoide e medidor de fluxo. Também foram testados o tempo de reacdo da
valvula solenoide, a vazao do fluxo de alimentacdo de agua para o reservatorio, o
calculo da ETo e o fornecimento do volume desejada de agua.

Para validar o fornecimento de agua para o sistema de irrigacao, € necessario
testar as trés principais partes do sistema relacionado: o relé, a valvula solenoide e o
medidor de fluxo. Para isso, foram realizados testes em série para verificar o funcio-
namento dos dispositivos de forma gradual, sendo adotado primeiro uma validacao do
relé, em seguida do relé com a valvula e por fim dos trés dispositivos simultaneamente,
como descrito a seqguir.

e Teste com o relé: para testar o relé, foi utilizado um botdo que serviu
de condicédo para ativar o sinal do relé e entdo a energia. Com esse teste
e conexdes corretas, prosseguiu para conectar a valvula solenoide ao
relé;

e Teste com a valvula solenoide: para verificar se a valvula solenoide
estava fornecendo a agua quando desejado foi realizada a ligacdo do
sinal disponibilizado pelo relé com o ground de uma fonte de 12V adap-

tada. Em seguida, foi escrito um cédigo que deixasse a valvula aberta
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por um determinado tempo quando o botdo fosse ativado. Com esse
teste bem sucedido, foi possivel incluir o sensor de fluxo no circuito;

e Teste com o sensor de fluxo: para verificar se o sensor Saier SEM-
HZ21WA foi conectado e adicionado no programa de forma correta, foi
feita a conexdo por meio de um chicote de %" entre a valvula e o sensor
de fluxo na posigao horizontal inicialmente. Para poder verificar a melhor
posicédo foram feitos testes com o sensor de fluxo medindo o volume
antes da valvula solenoide e em posicao vertical também, com intuito de
diminuir o efeito de um regime turbulento provocado pela valvula e re-

tencdo de agua nos chicotes.

4.4.3 Testes com armazenamento de agua e vazao do gotejador

Com os resultados da verificagdo do volume disponivel de 4gua para o reser-
vatério seguindo o calculado pela ETo referente aos dados de temperatura do Recife
no ano de 2019 disponibilizados pelo INMET descrito na secao 4.2, foi possivel avaliar
as maiores laminas de agua calculadas pelo método de Hargreaves-Samani ao longo
do ano. Além do estudo das maiores ETos do ano de 2019, foi analisada a situacéo
de areas de vasos para estimar o volume para as maiores ETos com intuito de encon-
trar o volume maximo necessario para um reservatorio.

A partir dai, foi possivel ter uma estimativa do volume minimo necessario para
o reservatorio do protétipo final, podendo ser prototipada utilizando impresséo 3D de
forma correta e auxiliar na escolha do reservatorio para testes.

A partir do teste de armazenamento, também foi possivel estudar com mais
detalhes o uso do gotejador propriamente dito, de forma a ajusta-lo para proporcionar
uma vazao adequada para a planta e irrigad-la por um tempo mais longo, evitando a
evaporacao da agua disposta por muito tempo no solo. Para isso, foi testado mais de
um gotejador de forma a regular para a posicdo ideal de abertura e determinou-se
experimentalmente qual foi a melhor vazao encontrada com auxilio de uma balanca

digital Wincy e um crondémetro digital.
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4.4.4 Testes referentes a umidade do solo e capacidade de campo

Foram realizadas medi¢cdes do solo a ser trabalhado de forma a determinar
uma faixa ideal de umidade, definindo entédo a umidade do solo em sua capacidade
de pote, e foram realizados testes de calibracdo do higrémetro para o substrato utili-
zado em funcdo da necessidade de calibracéo de cada tipo de solo (JIMENEZ, 2018).

Para encontrar a capacidade de pote do vaso com substrato, o vaso foi irrigado
subsuperficialmente até a saturacdo, e em seguido colocado para drenar livremente
através dos seus orificios de drenagem até a completa drenagem gravitacional, sendo
este ponto considerado como capacidade de pote, e determinada a umidade relativa
utilizando o sensor YL-69. Sua umidade em termos percentuais de massa foi determi-
nada por secagem em forno doméstico até peso constante.

Paralelamente, amostras do mesmo substrato foram umedecidas até a plena
saturacdo com quantidades conhecidas de agua e incrementos de 25 ml, sendo de-
terminada a leitura utilizando o sensor YL-69 de umidade de solo até leitura constante.
Com as umidades em base massa foi realizada regressao linear entre leitura no sen-
sor e umidade para encontrar uma equacao que convertesse a leitura analégica do
sensor em dados de umidade relativa para o substrato comercial utilizado, conforme
necessidade de calibracdo indicada por (JIMENEZ, 2018).

Com a curva de calibracdo do sensor YL-69 encontrada e a umidade relativa
do solo quando 0 mesmo se encontra na capacidade de pote, pode-se desenvolver a
funcdo de correcdo de Kc. Como mencionado anteriormente na secéo 4.3, o Kc vai
ser corrigido para o ciclo de irrigacéo baseada na umidade do solo antes do momento
da irrigacéo, pois é considerado que no primeiro dia a planta estard em sua faixa de
umidade ideal. Se a umidade estiver acima da umidade encontrada na capacidade de
pote, considerando inicialmente uma margem igual de 2%, o Kc deve ser reduzido em
5% com intuito de corrigir o valor encontrado em outro estudo e diminuir o volume de
agua fornecido, caso a umidade esteja abaixo da aceitavel, considerando a mesma
margem de 2%, o valor de Kc serda aumentado em 5% com intuito de disponibilizar
mais agua. Para verificar se a correcdo do Kc estava sendo feita de forma adequada,
foi feito um teste, ainda sem a planta, com o sensor em um substrato muito mido e

um muito seco para avaliar a corre¢cao para ambas as margens, que foi positivo.



53

4.45 Testes com a planta

Com todos os testes positivos, foi iniciado o teste com uma gérbera que foi
adquirida em estagio de pleno florescimento por trés dias. Nesse teste o sistema in-
teiro foi acoplado e teve como objetivo verificar se o protétipo eletrénico disponibilizou
agua na quantidade calculada pelo modelo e verificar o estado de saude da planta por
meio de pesagens didrias. Também se estudou indiretamente se o Kc utilizado foi
correto e se a corre¢ao foi realizada de forma eficaz ou se seria melhor modificar as
margens de umidade do solo.

Antes do inicio do experimento, o sistema vaso-planta foi saturado subsuperfi-
cialmente até a saturacao, e em seguido colocado para drenar livremente através dos
seus orificios de drenagem até a completa drenagem gravitacional, com intuito de
atingir sua capacidade de pote. Com isso, deu-se inicio ao experimento em si depois
de 1 dia de coleta de dados de temperatura com irrigacdo programada para as 00h
em um ambiente arejado e com fonte de luz solar, porém fechado para ndo permitir
interferéncia externa, tais como chuva ou animais, simulando uma varanda ou ambi-
ente interno de uma casa bem iluminado. Antes da irrigacdo de cada um dos dias, 0
sistema vaso-planta-sensor de umidade foi pesado por uma balanca digital da marca
Wincy com capacidade de 10kg e precisdo de 1g para avaliar se o sistema estava
ganhando ou perdendo massa, indicando um possivel excesso ou falta de agua na
irrigacdo, podendo ser um erro do préprio modelo ou do Kc encontrado.

Para manter como controle e verificar se 0os volumes calculados pelo modelo
estavam razoaveis, foi colocada no mesmo ambiente uma segunda gérbera que tam-
bém estava em estagio de pleno florescimento para ser irrigada de forma manual ba-
seado na agua perdida ao longo do dia. O calculo da 4gua perdida foi realizado com
auxilio da mesma balanca digital usada para o experimento do dispositivo, em que o
sistema vaso-planta foi pesado em sua capacidade de campo e pesado nos dias se-
guintes com intuito de definir a quantidade de agua perdida considerando que a planta
nao aumenta de massa. Esse volume foi encontrado pela diferenca do peso medido

entre os dias e entdo foi depositado de forma homogénea nas proximidades da raiz.
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4.5 MONTAGEM DO PROTOTIPO FINAL

ApGs verificar que o protétipo eletrénico funcionou de forma adequada e realizar
0s testes com a gérbera, avaliou-se como o produto poderia ser disponibilizado para
um cliente, considerando um vaso ornamental com uma gérbera. Para isso, foi proto-
tipado um modelo que englobasse o circuito e seus sensores, de forma a protegé-los
da agua e ficar mais agradavel visualmente. Para desenvolver o modelo 3D, foi utili-
zado o software de modelagem 3D gratuito DesignSpark, que é similar ao SpaceClaim
do ANSYS, por ser estudado ao longo do curso e apresentar todas as ferramentas
necessarias. Para a impressao foi utilizada a técnica de impressao 3D FDM com uma
impressora do modelo Standard da CNC Brasil e o material escolhido foi o PLA, por
ser facilmente encontrado e o protétipo ndo exigir boa resisténcia mecanica.

O modelo entéo teve o intuito de proteger todo o circuito, que para um produto
final utilizaria uma PCB, placa de circuito impressa, no local de um Arduino. Com todo
0 circuito protegido, seria mais simples para o cliente utilizar e evitaria erros de mon-
tagem. Para o reservatorio, foi decidido que poderia ser adaptavel, de forma que o
cliente poderia aproveitar uma garrafa PET de sua residéncia para o sistema, reutili-

zando-a de forma eficiente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secéo serdo mostrados os resultados encontrados ao longo deste tra-
balho, bem como discutidos alguns detalhes cruciais sobre o comportamento do sis-

tema diante os dados obtidos.

51 IMPLEMENTACAO DO MODELO NA PLATAFORMA DE PROTOTIPAGEM
ELETRONICA

Para realizar a implementacdo do modelo na plataforma de prototipagem ele-
trénica, foi necessario inicialmente tratar os dados fornecidos pelo INMET com auxilio
do Microsoft Excel, j& que esses célculos exigiriam muito da memdéria do Arduino UNO.
Com isso, foi avaliada a planilha do INMET com os registros horarios climaticos hora-
rios referentes ao Recife e foram calculadas as temperaturas meédias, maximas e mi-
nimas de todos os dias de 2019 utilizando o Excel. Também foi adicionada na mesma
planilha o valor referente a radiagéo solar de acordo com o més e a latitude do Recife
gue é de aproximadamente -8° obtida a partir do trabalho de Camargo (1962). Vale
ressaltar que aparentemente houve problemas na obtencédo de dados pelo INMET e
gue em alguns horéarios ndo havia dados disponiveis em relacdo a temperaturas ma-
ximas e minimas, por isso foi criado uma variavel auxiliar para desconsiderar esses
horéarios de forma a néo utilizar de forma incorreta esses dados.

Com as informacdes devidamente selecionadas, foi definida uma matriz com
os dados no void setup() do cddigo no Arduino com 365 linhas e 6 colunas, referentes
a dia, més, radiacdo solar convertida em mm, temperaturas média, maxima e minima.
Em seguida, foi definido um lago responsavel por calcular os valores de ETo para cada
linha da matriz T definida anteriormente. Também foi inserido dentro do laco, um co-
mando para imprimir o valor calculado no monitor serial da IDE.

No entanto, foi observado que o Arduino estava calculando os valores, mas no
momento de mostrar para o usuario no serial monitor havia problemas relacionados
ao uso de memoria. Por isso, foi definida uma variavel auxiliar chamada sizeT para
encontrar, por meio de métodos de tentativa e erro, quantos dados o Arduino UNO
conseguiria processar e mostrar ao usuario o resultado calculado de ETo. Dessa
forma foi sizeT foi definida como 30 para varrer o periodo de um més sem sobrecar-

regar a memoria do Arduino UNO.
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52 COMPARACAO DOS DADOS CALCULADOS COM O MODELO DE EVAPO-
TRANSPIRACAO

A partir da implementacdo dos dados fornecidos pelo INMET e do cédigo no
Arduino UNO explicada na secao 5.1, foi possivel obter todos os valores calculados

da ETo para o ano de 2019 em Recife do apresentados na

Figura 24. Esse gréfico indica a quantidade da lamina d’agua necessaria para
uma cultura de referéncia estimada utilizando o método de Hargreaves-Samani por
meio do Excel e do Arduino. Com este gréfico é possivel visualizar melhor a variacéao
da necessidade hidrica ao longo do ano pela planta devido as alteracdes climéaticas,
presentes mesmo em uma cidade como Recife que ndo possui grandes diferencas de

temperatura e umidade ao longo do ano.

Figura 24 — Comportamento da ETo calculada ao longo do ano de 2019 na cidade do Recife pelo mé-

todo de Hargreaves-Samani

ETo calculado (mm de agua por dia)
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Fonte: A Autora, 2020.

De forma a comprovar os calculos realizados pelo Arduino, foi feita a compara-
cao entre os dados calculados pelo Excel e pela plataforma de prototipagem eletronica

sendo encontrado um coeficiente de determinacéo (R2) muito préximo a 1 (Figura 25).
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Figura 25 — ETo calculado pelo Arduino vs. pelo Excel
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Fonte: A Autora, 2020.
O valor encontrado para R? variou apenas na nona casa decimal, o que com-

prova que o poder de calculo do Arduino UNO é suficiente para a determinacédo da

ETo e pode ser utilizada para esse fim sem perdas significativas de informacdes.

5.3 TESTES DO PROTOTIPO ELETRONICO

Nessa secao serdo descritos 0s principais resultados encontrados ao longo dos

testes realizados e descritos na metodologia.

5.3.1 Testes do sistema de obtencéo de temperatura

Inicialmente foi testado o circuito e codigo basico de funcionamento do DHT22.
Porém foram encontrados com uma frequéncia alta problemas do tipo nan (do inglés,
not a number) no momento de leitura da temperatura atraves da visualizacéo no serial
monitor, 0 que acarretou inicialmente em erros no calculo de temperatura minima,
maxima e média. Por meio de diversas pesquisas em féruns da comunidade do Ar-
duino, foi visualizado que ap0s uma atualizacéo da biblioteca <DHT.h> a estabilidade
do sensor foi comprometida, gerando uma quantidade razoavel de erros. Apos enten-

der melhor a natureza do erro e a sintaxe da biblioteca, modificou-se a declaracéo de
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setup do sensor, os erros foram mitigados, mas esporadicamente encontrados nova-
mente.

Devido a presencga de erros nan foi desenvolvido um sistema de condigdes nas
funcBes responsaveis pelo tratamento dos dados de temperatura afim de ndo consi-
derar esses valores para as contas. Essas condi¢cdes foram desenvolvidas conside-
rando que 0 sensor estaria obrigatoriamente entre 0°C e 100°C para ser levado em
consideragao e com isso valores obtidos do tipo nan néo respeitariam essa condicao.
Dessa forma, foi contornada a situacdo de erro nan ja que a presenca desses valores
nao afetaria os calculos de temperatura minima, maxima e média.

ApoOs estas correcdes, foram testados o0 moédulo RTC DS3231 e o médulo de
cartdo Micro SD em conjunto. Como esses modulos ja sdo bem conhecidos, nao ocor-
reram problemas na implementacdo nem na criagdo do cédigo, com excecdo de um
problema de contato ocasional do clock que mostrava valores como 165/165/2165 e
0/0/2034 quando havia um momento de falta de sincronia entre o DS3231 e a placa
Arduino UNO. Porém foi percebido a simples adicdo do médulo de cartdo de memdria
aumentou muito o uso da memdéria dindmica e estética pelo uso do processador
ATmega328P, fato que foi correlacionado ao uso excessivo de memaoria das bibliote-
cas <SD.h> e <SPIl.h> em diversos foruns de Arduino. Por isso, a autora se preocupou
em otimizar o codigo ao maximo de forma a evitar possiveis erros.

Também foi estudada a possibilidade de criar mais de um arquivo para escrever
os dados separadamente, porém o0s testes mostraram que com uma placa Arduino
UNO néao era viavel por causa da memadria necessaria para criar um arquivo. Além
disso houve uma preocupacado quanto a quantidade de informacdes que se tinha na
linha do cartdo micro SD, pois o arquivo criado no formato .txt foi preenchido como
.csv. Esta escolha visou facilitar as analises por meio do Microsoft Excel e exigia mui-
tas linhas de escrita por causa das virgulas. Foi observado, entdo, que a partir de uma
certa quantidade de informacdes em uma linha, ou seja um loop da funcéo utilizada
para escrever no cartdo, o arquivo nao era escrito no cartdo Micro SD inviabilizando
uma futura analise.

Pensando na presenca de valores nan foi estudado o melhor tempo de obten-
cdo de dados de temperatura, foram realizados testes com a frequéncia de 1 segundo,
10 segundos, 20 segundos, 30 segundos, 1 minuto e 5 minutos em periodos mais
curtos. Foi observado nesses testes que o DHT22 n&o tem sensibilidade alta o sufici-

ente para modificar a temperatura em intervalos menores do que 1 minuto.
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Na Figura 26 estdo apresentados os dados de temperatura escritos no cartao
de memodria ao longo de um teste de aproximadamente 12h de duracdo com tomada
de dados de 20 em 20s. O arquivo .txt gravado ocupou 20KB enquanto o arquivo
referente ao teste de 2h de duracdo com um periodo de tomada de dados de 10s
ocupou 36KB devido a frequéncia maior de escrita no cartdo Micro SD. Essa informa-
cao foi relevante quando se avalia que nesses testes s6 foram armazenas informa-
cOes referentes a data, horario, temperatura medida, minima, maxima e meédia calcu-
ladas e que no sistema final ainda seriam armazenados dados de umidade do solo,
fluxo médio, volume final, Kc, ETc e o volume calculado pela ETc. Por isso, buscou

um periodo ideal para o funcionamento do sistema e uso adequado do cartdo Micro
SD.

Figura 26 — Leitura do sensor DHT22 em um teste de 12h com periodo de 20s
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Fonte: A Autora, 2020.

Com esses testes, foi possivel constatar que o uso de memadria do microcon-
trolador ATmega328P ndo era afetado pela frequéncia apesar de nao ter escrito no
arquivo .txt no caso do periodo de 1s. De forma a evitar que houvesse muitos valores
nan em sequéncia que influenciassem negativamente no calculo, foi adotado um in-
tervalo de 1 minuto entre tomada de dados.

5.3.2 Testes com o sinal de ativar a valvula e medicao de fluxo

Foi inicialmente testado o funcionamento do relé a partir de um botdo que man-

teve o sinal ativado por um periodo de 10s e com esse teste validado, foi realizado
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teste com a valvula solenoide considerando o0 mesmo sistema de ativacdo do teste do
relé, permitindo o fluxo de agua durante 10s. No teste da valvula foi possivel perceber
que o tempo de reacdo era rapido o suficiente para ndo haver nenhuma falha de cél-
culo.

Em seguida foram iniciados os testes com o sensor de fluxo SEM-HZ21WA e
foi possivel perceber que o fluxo era variavel e estava com valores muito acima dos
esperados, mas como o cadigo foi baseado no volume fornecido pela valvula ndo fo-
ram necessarias modifica¢des na légica do programa. Para corrigir os erros de leitura,
foi desenvolvido um fator de correcéo (FC) da leitura do fluxo pelo ATmega328P com-
parando o resultado lido pelo sensor e a vazéo real média baseada no volume dispo-
nibilizado para um recipiente de teste e no tempo fornecido pelo clock interno da placa
Arduino.

Para estimar a curva de fator de correcéo foi primeiro estimada para os senso-
res dispostos na direcao horizontal na ordem mostrada na Figura 11, sendo 0s pontos
os melhores valores de FC encontrados e a linha a equacao encontrada por meio de
regressao. Para encontrar a vazao média real, foi utilizado um recipiente de teste para
receber a dgua fornecida pelo sistema, pesado com auxilio de uma balanca digital e
definido o tempo de liberacéo de agua a partir do cronémetro interno da placa Arduino
UNO.

Para poder encontrar essa curva, foram encontrados de forma interativa valores
ideais de FC para incrementos de volume de 50ml comecando a partir de 50ml de
agua até 1l. Para isso, foi inicialmente utilizado um fator de 5 quando o volume fosse
50ml e era escolhido um valor ideal de FC para cada um dos volumes analisados
considerando uma faixa de erro de menos de 2% na variavel de correcdo. Essa vari-
avel de correcao era multiplicada pelo FC do teste de forma a convergir para obter o
menor erro possivel entre o volume calculado pelo Arduino e o volume real disponibi-
lizado.

Inicialmente foi utilizado o software Microsoft Excel para encontrar a melhor
curva utilizando a funcéo de tendéncia, mas nenhuma das curvas disponiveis no pro-
grama apresentou um R2 acima de 0,95. Por isso, foi utilizado o software estatistico
SAS para encontrar os coeficientes de uma equacgéo hiperbdlica de forma interativa
(Figura 27) e apresentou um R? de 0,9962 provando ser uma curva que representa

muito bem o sistema.
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Figura 27 — Curva de Fator de Correcéo para a posicdo horizontal do sistema
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Fonte: A Autora, 2020.

Porém foi percebido que na posi¢ao horizontal havia um acimulo de agua que
ficava preso no chicote apos o sensor de fluxo e no momento que o recipiente de
referéncia era retirado para pesar esse volume de agua era desperdicado. De forma
a evitar essa impreciséo, o sistema foi modificado dispondo o sensor de fluxo antes
da valvula solenoide na posicao vertical. Foi escolhido que o sensor de fluxo ficasse
antes da véalvula porque a condi¢éo de desligamento da valvula solenoide era o fluxo
gue passou pelo sensor. Dessa forma, com o sensor de fluxo antes, poderia ser envi-
ado o sinal e fechar a solenoide evitando que fosse disponibilizada mais dgua do que
o pedido.

Ao testar a curva de FC calculada para a posi¢ao horizontal no sistema na ver-
tical percebeu-se que a mesma curva ndo poderia ser usada pois fornecia valores
discrepantes de volume. Por isso, foi adotada a mesma metodologia do que a adotada
com o outro calculo de FC, porém com menores intervalos de volume. Quando o vo-
lume pedido estava entre 50 ml e 500 ml foi adotado um intervalo de 25ml para en-
contrar uma curva que representasse melhor o sistema, entre 500 ml e 1| foram ado-
tados intervalos de 50 ml e para a faixa de volume entre 1l e 1,5 foi adotado um
intervalo de 250ml.

Adotando o mesmo procedimento de calculo utilizado para encontrar a outra

curva de FC, foi utilizado o SAS para os pontos 6timos de FC mostrados na Figura 28.
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A respeito da escolha do FC ideal para realizar a regressao foi levada em considera-
cao o desvio percentual do volume fornecido em relacédo ao volume estipulado menor
que 5%, além da condi¢c&o anterior de fator de correcdo com menos de 2% de erro.
Apesar da curva encontrada ter um fator de R menor (0,9898) do que a primeira curva

(0,9962), essa se tornou bem mais estavel e confiavel.

Figura 28 — Curva de Fator de Correcdo para a posicdo vertical do sistema
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Fonte: A Autora, 2020.

Para poder avaliar a confiabilidade do sistema e da curva do fator de correcéo
definida, foi realizado um teste de confiabilidade do volume disponibilizado em relagéo
ao volume calculado e estipulado pelo cédigo. Para realizar essa curva, foram toma-
das 5 medidas de cada um dos volumes utilizados para o célculo do FC e foram cal-
culados 3 médulos de desvios percentuais: valor calculado no Arduino e valor forne-
cido pelo sistema (Figura 29); valor calculado pelo Arduino e valor estipulado (Figura
30); e, por fim, valor fornecido pelo sistema e valor estipulado (Figura 31). De forma a
facilitar a visualizagéo, foram tracadas no mesmo grafico o valor médio de desvio para
cada volume na cor laranja.

Na Figura 29 encontra-se relacionado o desvio entre o valor calculado pelo
sensor de fluxo e o volume real fornecido pelo sistema, sendo essencial para verificar
se o0s volumes reais sdo menores ou maiores do que os calculados pelo sensor. Com
a curva utilizada para o FC, foi possivel perceber que a partir de 500 ml o sistema

comeca a fornecer mais dgua do que o calculado pelo Arduino, mas com uma faixa
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de confiabilidade melhor do que 2%. Ja para volumes entre 50 ml e 200 ml o sistema
se mostrou ndo muito confiavel quanto a esse desvio, variando de 25% a 5%. Portanto
foi avaliado que o melhor comportamento do sistema ocorre para valores acima de
200 ml.

Figura 29 — Desvio entre o valor calculado pelo Arduino e fornecido pelo sistema de acordo com o vo-
lume estipulado
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Fonte: A Autora, 2020.

Em relacdo ao desvio entre o calculado pelo Arduino e o volume estipulado,
mostrado na Figura 30, pode-se garantir que o desvio foi menor do que 10% em toda
a faixa de estudo e a partir de um volume de 75 ml o desvio j& era inferior a 5%. Isso
indica que o Arduino esta conseguindo emitir o sinal de parada logo depois que iden-
tifica o volume estipulado, como rege o lago do...while escrito no codigo, so resultando
em pequenos erros ja que o fluxo ndo € constante e ao contrario de outros sensores
da categoria, esse sensor nao apresenta pulso com volume constante, provavelmente

devido a uma vedacéo ineficiente ou parametros de fabricacéo diferentes.
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Figura 30 — Desvio entre o valor calculado pelo Arduino e volume estipulado de acordo com o
volume estipulado
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Fonte: A Autora, 2020.

Por fim, na Figura 31 encontra-se apresentado o principal fator a ser estudado,
que é o desvio entre o volume fornecido e o volume estipulado pelo programa. Dessa
forma, € possivel observar que valores abaixo de 100 ml apresentam uma faixa de
erro médio maior do que 10% e valores acima de 200 ml apresentam uma faixa equi-
valente a 5%. Isso significa que o sistema fornece os valores de até menos que 5%
do volume estipulado para volumes de 200 ml ou superiores. Vale ressaltar que para
volumes acima de 400 ml, € possivel visualizar uma estabilidade do erro em menos
de 1%.
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Figura 31 — Desvio entre o valor fornecido pelo sistema e estipulado de acordo com o volume estipu-
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Fonte: A Autora, 2020.

5.3.3 Testes com armazenamento de agua e vazao do gotejador

Para poder escolher o volume minimo do recipiente a ser utilizado e posterior-
mente prototipado, foi considerado a maior ETo calculada na secao 5.2 equivalente a
5,4622 mm de agua por dia, o que equivaleria a um volume de aproximadamente 165
ml, considerando vasos comerciais médios, com diametros de 17cm, e para a cultura
da gérbera em pleno florescimento. Visando criar uma situacdo em que englobasse
plantas com um Kc maior, ou ambientes com maior demanda hidrica, foi selecionado
um volume minimo de 500 ml de armazenamento, possibilitando também o uso de
vasos com maior area sem problemas. A fim de realizar os experimentos entéo foi
adotada uma garrafa de 500 ml com sua tampa adaptada com um gotejador.

O gotejador utilizado no projeto foi um gotejador simples do fabricante IRRIJET
com vazao ajustavel de 0 a 40 I/h para poder fornecer 4gua nas proximidades da raiz

da planta ao longo do maior periodo possivel.
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Figura 32 — Gotejador com vazao ajustavel

Fonte: biosementes, 2020.

A fim de escolher qual posicdo do gotejador seria utilizada e disponibilizaria
uma vazao adequada para planta, foram realizados 3 testes para encontrar uma vazao
meédia do gotejador considerando um volume fixo de 100 ml. Os resultados desses
testes estéo descritos na Tabela 3, sendo escolhido entdo a posigéo 3 por disponibili-
zar a menor vazao, sendo equivalente ao gotejador praticamente fechado. Em relacéo
a especificacao do gotejador, foi percebido que no momento da montagem do goteja-
dor na tampa, o seu sistema de trava deve ter sido comprometido, o que ndo permitiu

um ajuste fino da vazéao.

Tabela 3 — Posicao do gotejador em relacdo a vazao
Posicdo Tempo (min) Vazdo (I/min)

1 10 0.010
2 9.5 0.011
3 34 0.003,

Fonte: A Autora, 2020.

5.3.4 Testes referentes a umidade do solo e capacidade de campo

Com a finalidade de determinar capacidade de pote do vaso com substrato, o
vaso foi irrigado subsuperficialmente até a saturacéo por 4 horas como mostrado na
Figura 33. Para determinar o ponto de saturacéo do substrato, foi observada uma
formacgao de uma lamina d’agua superficial indicando que ja havia ocorrido o0 maximo
de absorcédo de agua para aquele vaso. Apos a saturagao, o vaso de teste foi colocado
para drenar livremente através dos seus orificios de drenagem até a aparente com-

pleta drenagem gravitacional durante 4h e foi feita uma leitura com auxilio do sensor
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YL-69 de 390 apds o equilibrio, levando em consideracdo que o 0 teérico do sensor

equivale a 4gua e o0 1023 ao ar.

Figura 33 - Vaso com substrato irrigado subsuperficialmente até a saturagao

Fonte: A Autora, 2020.

Para poder realizar a calibracdo do sensor YL-69 foi necessario obter dados
reais de umidade em termos percentuais de massa para confrontar com os valores
fornecidos pela funcéo analog.read() do sensor. Devido a pandemia provocada pelo
Covid-19, nao foi possivel utilizar os equipamentos adequados para essa determina-
¢cdo como estufas com temperatura controlada e balancas de precisdo disponiveis nos
laboratérios da UFPE ou UFRPE. Por isso foi utilizado um forno doméstico para aque-
cer a uma temperatura de 180°C uma amostra de 200g de substrato até atingir o peso
constante.

De forma a avaliar a quantidade de agua evaporada e o tempo em que o subs-
trato manteria um peso constante foram adotados intervalos uniformes de 15 minutos
com pesagem da amostra. Com esse teste, foi possivel perceber que nos 30 primeiros
minutos a quantidade de agua perdida foi maior e que o substrato fica constante apos
75 minutos de teste (Figura 34). Como resultado, observou-se que a umidade relativa
do substrato utilizado foi de 47% em massa e em relagdo ao calculo da capacidade
de pote, foi verificada uma umidade de 62,88% em massa.



68

Figura 34 — Resultado do teste de umidade inicial do substrato
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Fonte: A Autora, 2020.

Paralelamente foi adotado outro sistema com 300g de substrato e adicionou-se
25 ml de agua de forma incremental até a observacao da saturacdo do solo. A cada
iterac&o era avaliado o valor fornecido pela funcao analog.read() quando o mesmo se
tornava estavel. Dessa forma foi realizado o teste até uma adicdo de 175 ml de agua,

como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores lido pelo YL-69 ao longo da calibragcdo do sensor

Quantidade de agua Analog read

0 873
25 777
50 603
75 500
100 396
125 257
150 233
175 218

Fonte: A Autora, 2020.

Além dos pontos mostrados na Tabela 4, foram avaliados as leituras do higro-
metro para a agua e o ar afim de obter os valores analdgicos reais lidos, ja que a curva
gerada pelos dados obtidos, mostrada na Figura 35, ndo satisfazia as condi¢des ex-
tremas de leitura. Por isso, foi inserido na fungéo de leitura do sensor de umidade do
Arduino trés condi¢cdes com equacdes distintas, sendo os valores entre 100 e 200 e

os valores a partir de 900 determinados por meio da fungédo map() do software.
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Figura 35 — Curvas de calibracédo do sensor YL-69
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Fonte: A Autora, 2020.

A curva mostrada em azul na Figura 35 foi calculada a partir dos dados coleta-
dos na Tabela 4 e gerou um R2? maior do que 0,97 o que mostra uma boa adequacgao
da regressao linear para o caso. Comparando com os resultados obtidos na tese de
Jiménez (2018) foi possivel avaliar melhor a influéncia do tipo de solo na calibracdo
do higrdmetro. Outro ponto que foi perceptivel que depois de 125 ml de 4gua o solo

nao alterou pois ja havia alcancado sua capacidade de pote.

5.3.5 Testes com a planta

Para comecar a testar o sistema com a planta, foi realizada o mesmo procedi-
mento de saturacdo descrito na secdo 5.3.4 com duas gérberas em pleno cresci-
mento, com Kc de 1,33 como mencionado na secéo 3.2. Estas plantas foram posteri-
ormente colocadas para drenar por aproximadamente 8h antes de dar-se a primeira
irrigacdo e em paralelo o sistema adquiriu os dados de temperatura do ar para o cél-
culo da ETc.
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Figura 36 — Saturagdo das duas gérberas utilizadas para os testes
S =)

Fonte: A Autora, 2020.

ApoOs a drenagem do vaso foi observado o valor de umidade na capacidade de
pote. Esse valor foi levemente diferente do encontrado em 0 sendo de 60% de umi-
dade relativa em peso, possivelmente devido ao maior tempo de drenagem. Apés a
drenagem o0s conjuntos vaso com gérbera e prato de drenagem, sendo o primeiro
utilizado na irrigacdo que também considerou o higrémetro, com 1364g no total, e 0
segundo com 1375g. Esses pesos foram monitorados diariamente cerca de 1h antes
do inicio da irrigacdo para avaliar a perda de agua da planta. O primeiro vaso foi irri-
gado pelo sistema desenvolvido, enquanto o segundo foi irrigado com base na perda
de agua em relacdo ao primeiro dia, como estimativa da evapotranspiracao diaria real.

Como explicado anteriormente, o sistema escolhido de fornecimento de 4gua
foi vertical para obter melhor precisédo do sistema de fluxo e estd mostrado na Figura
38. Esse sistema foi colocado em uma éarea telada e com um telhado para proteger
de animais e de potenciais chuvas com o intuito de ndo danificar o circuito e molhar a

planta, o que afetaria o valor disponibilizado para a flor.
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Figura 37 — Disposicao geral do sistema de irrigacéo
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Fonte: A Autora, 2020.

A Figura 38 mostra a disposi¢cao do sistema de irrigacdo de forma ampliada

para melhor compreenséo.

Figura 38 — Disposicdo do sistema de irrigacao

Fonte: A Autora, 2020.

O teste durou 3 dias, tendo em todos eles aquisicdo de dados e apenas nos
dois ultimos a irrigacéo que se deu inicio arbitrariamente as 00h. Porém devido a uma
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chuva de vento de alta intensidade o teste foi comprometido, ja que o circuito foi mo-
Ihado e a gravacao de dados foi interrompida. Apesar da perda de dados, o sistema
apresentou uma boa leitura e tratamento das informacdes de temperatura e umidade
do solo, e mesmo com a interrupcao da gravacédo dos dados realizou a irrigacao no
horério previsto.

Por isso, foi decidido fazer um novo teste em uma area completamente coberta,
mas que houvesse irradiagdo solar para melhor saude da planta. Antes de comecar
0s novos 3 dias de teste, que tiveram como horario de irrigacdo escolhido de 18h, foi
verificado que o modulo de cartdo SD estava funcionando como esperado apesar da
falha ja descrita para o primeiro teste.

Na Figura 39 estéo apresentadas todas as temperaturas armazenadas no car-
tdo Micro SD durante o periodo do teste. A descontinuidade do gréfico se deve a pre-
senca de 225 erros do tipo nan, todos concentrados nas seis primeiras horas de teste.
Apesar desses erros, o sistema se apresentou de forma esperada com uma amplitude
de temperatura de mais de 10°C ao longo do dia, sendo a minima nesse periodo
24,8°C e a maxima 36,6°C.

Figura 39 — Temperaturas obtidas pelo sensor DHT22 durante o teste
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Fonte: A Autora, 2020.

Quanto a avaliagdo do sensor de umidade, foram identificados problemas de
oxidacao (Figura 41) que podem ter sido provocados pela chuva ndo detectado no
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inicio do segundo teste. Como ilustrado na Figura 40, foram detectados picos inexpli-
cados de umidade além de uma queda de umidade muito acima do justificavel, princi-
palmente considerando o bom estado da planta ao final do periodo. Por isso, os valo-
res de Kc foram ajustados nos 2 dias ja que a umidade se encontrava fora da faixa de

58% a 62% estimada com base na capacidade de pote.

Figura 40 — Umidade relativa do solo medida pelo sensor YL-69
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Fonte: A Autora, 2020.

Figura 41 — Higrdmetro apoés os testes

Fonte: A Autora, 2020.

Por fim, foram confrontadas as informacdes referentes as pesagens feitas dos
sistemas ao longo dos 3 dias de teste com o volume calculado pela ETc e disponibili-

zado pelo Arduino considerando o calculo do fluxo. Porém apds a primeira rodada de
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teste foi visivel que as plantas perderam massa pela perda de pétalas por senescéncia
normal. O primeiro teste mostrou resultados muito favoraveis e que, o vaso ainda es-
tava acima da capacidade de campo quando seu vaso pesou 1364g, pois o0 peso de
13099 se manteve constante ao longo de todo o primeiro teste.

Tabela 5 — Pesagens diarias feitas no primeiro teste

Dia Vaso 1 (g) Vaso 2 (g)
Referéncia 1364 1375
Dia 1 1308 1210
Dia 2 1309 1229
Dia 3 1309 1238

Fonte: A Autora, 2020.

Como houve perda dos dados referentes ao volume estipulado no primeiro
teste, foi estudado o peso da segunda rodada de avaliacdo do sistema mostrado na
Tabela 6. Os pesos do dia 1 foram obtidos antes de uma irrigacdo manual levando em
consideracao o procedimento utilizado para a planta do vaso 2 que foi usada como
padréao, sendo de respectivamente 55 ml e 137 ml. A partir do dia 2, a planta do vaso
1 passou a ser irrigada de forma automatica, enquanto a do vaso 2 seguiu sendo
irrigada manualmente. Vale ressaltar que as temperaturas obtidas, mostradas na Fi-

gura 39, foram muito elevadas, o que aumentou a evapotranspiracao das plantas.

Tabela 6 — Pesagens diarias dos vasos no segundo teste

Dia Vasol(g) Vaso2(g)

Referéncia 1364 1375
Dia 1 1309 1238
Dia 2 1228 1208
Dia 3 1233 1197,

Fonte: A Autora, 2020.

Para avaliar a diferenca entre os volumes de agua calculado pela ETc com base
no método de Hargreaves-Samani utilizando o algoritmo, o medido a partir do sensor

de fluxo e o determinado a partir de pesagem do vaso 2 foi desenvolvida a Tabela 7.
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Ela indica que apesar das massas registradas na Tabela 6 terem diminuido, possivel-
mente devido ao aumento de temperatura e amadurecimento da gérbera, o volume
estimado pela ETc foi muito proximo ao volume encontrado por pesagens diarias do
vaso 2 com um erro de apenas 2% que seria corrigido quando a umidade lida pelo
sensor YL-69 fosse acima dos 62%. Em relacdo ao volume calculado pelo sensor de
fluxo, houve um erro de até 6,74% em relacdo ao pesado e 4,39% em relacdo ao
volume calculado pela ETc. Esses erros se encontram na faixa do esperado de acordo
com o estudo da confiabilidade do sensor de fluxo mostrado na secéo 5.3.2.

Tabela 7 — Volumes de agua calculados, disponibilizados e reais

Dia Volume Etc (ml) Volume Disponibilizado (ml) Volume Pesado (ml)
Dial - - -

Dia 2 171 174 167
Dia 3 182 190 178

Fonte: A Autora, 2020.

Com a realizacdo dos dois testes € possivel perceber ele deveria ter sido reali-
zado desde o inicio em um ambiente fechado de forma a evitar problemas com a
chuva. Mas apesar de todas as adversidades na execucao dos dois testes, foi possivel
avaliar o sistema, a validade do algoritmo que respondeu como desejado dentro dos
dados recebidos e identificar suas principais fragilidades. Dessa forma é ressaltada a
importancia em utilizar um sistema de protecdo ao circuito de forma a ndo perder da-
dos, além disso poderia ser aplicado também o conceito de IoT para ndo haver a perda

de dados como foi 0 caso do primeiro experimento, que facilitaria o estudo dos dados.

5.4 MONTAGEM DO PROTOTIPO FINAL

O modelo 3D foi desenvolvido no software de CAD DesignSpark e teve o cui-
dado com construir um prototipo que adequasse todos os sensores utilizados no sis-
tema com protecdo a agua que se mostrou fundamental nos experimentos com a
planta. A ideia com o desenvolvimento do modelo apresentado na Figura 42 foi arma-
zenar com ajuste ideal o sensor de fluxo, a luva e a valvula solenoide na parte interna

onde a placa Arduino e a protoboard teria posicao fixa para maior seguranca. Vale
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ressaltar que para um produto final seria impressa uma PCB que utilizaria o0 microcon-
trolador ATmega328P e ja conteria 0 modulo RTC DS3231, médulo de adaptador Mi-

cro SD, ligagBes necessérias e resisténcias corretas.

Figura 42 — Modelo 3D em vista isométrica

Fonte: A Autora, 2020.

Ha orificios no sistema para a passagem de fios para dois sensores que obri-
gatoriamente ficam expostos: o DHT22, para poder obter a temperatura real do ar, e
0 YL-69 que precisa estar inserido no solo do vaso. O terceiro orificio foi projetado
para poder permitir que o sistema seja alimentado por meio das fontes de energia
externas. Outra parte desenvolvida foi um suporte para o DHT, na forma de uma alca,
na superficie externa de forma a manté-lo justo com o sistema, evitando assim movi-

mentacdes indesejadas, mostrado na Figura 43.
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Figura 43 — Vista superior do modelo 3D
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Fonte: A Autora, 2020.

Para garantir maior versatilidade a um produto, foi pensado que o reservatorio
poderia ser adaptado pelo proprio cliente ao utilizar uma garrafa PET comum a exem-
plo da Figura 44. Dessa forma, o cliente pode utilizar um volume maior se necessario
e, ao mesmo tempo, reutiliza uma garrafa que é facilmente encontrada nas residén-
cias atualmente. Para isso, 0 produto contaria com um gotejador acoplado em uma
tampa universal que se adaptaria as garrafas de uma forma geral. Uma das maiores
preocupacdes foi o suporte do sistema, ja que o mesmo tem que ficar em cima do
vaso de forma segura. Por isso, foram desenhados dois fusos e porcas para fixarem

as maos francesas utilizadas para fixacdo do sistema a parede.

Figura 44 — Reservatério de 4gua com gotejador

Fonte: A Autora, 2020.

A respeito da impressédo do protétipo houve alguns contratempos ao longo da
impressédo, em particular em relacdo a umidade absorvida pelo PLA e problemas de
configuracédo da impressora Standard da CNC Brasil. Porém, foi possivel imprimir uma
primeira versao do prot6tipo como mostrada na Figura 45. Ao se montar o protétipo,

percebeu-se que havia ocorrido o fendmeno de retracdo nos furos e por isso seria
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necessario fazer novos protétipos de forma a alcancar um encaixe melhor e otimizar

bem o espaco.

Figura 45 - Prototipo final impresso

Fonte: A Autora, 2020.

Com o modelo impresso, foi possivel montar a disposi¢ao final do potencial
produto para um cliente mostrada na Figura 46. Por causa da retracao dos furos, ndo
foi possivel montar o sistema por completo com a utilizacdo do reservatorio mostrado

na Figura 44 e adicionar a placa Arduino.

Figura 46 - Prot6tipo montado

Fonte: A Autora, 2020.

Todos os gastos realizados para o desenvolvimento do protétipo foram descri-
tos na Tabela 8 para melhor visualizag&o do leitor. Vale ressaltar que para um produto
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final ndo seria necessario ter todos os itens descritos e a protecdo também nao seria
manufaturada utilizando a impresséao 3D. Além disso, esses precos sédo de varejo e
seria necessario negociar diretamente com os fornecedores e fazer testes de confia-

bilidade dos componentes com intuito de diminuir o erro e o prego.

Tabela 8 — Gastos para o desenvolvimento de um protétipo

Itens Custo
Fonte DC Chaveada 9V 1A Plug P4 RS 18.90
Fonte DC Chaveada 12V 1A Plug P4 RS 18.90
Jumpers RS 28.00
Protoboard 830 pontos RS 20.00
Real Time Clock RTC DS3231 RS 18.90
Mddulo Cartdo Micro SD RS 10.90
Sensor de Umidade do Solo (YL-69) RS 13.90
Sensor de Fluxo de Agua RS 34.90
Sensor de Temperatura e Umidade do Ar (DHT22) RS 35.00
Placa UNO R3 + Cabo USB RS 60.00
Valvula solenoide 12VDC 180° RS 54.90
Mddulo Relé 5V 1 Canal RS 9.90
Gotejador de Vazao Regulavel RS 0.51
Engate de Plastico Flexivel 1/2" (Chicote) RS 17.70
Luva Roscavel PVC Branco 1/2" RS 2.22
Joelho 90° Roscavel PVC Branco 1/2" RS 5.54
Nipel Roscavel PVC Branco 1/2" RS 0.57
Mangueira Trangada RS 69.90
Adaptador para Mangueira 1/2" RS 1.30
Gérbera (2) RS 24.00
Vaso para Plantas 17cm RS 27.58
Prato para Vaso RS 11.80
Substrato de Samambaia RS 36.90
Material para impressao 3D RS 51.20
Total R$487.62

Fonte: A Autora, 2020.

5.5 DIFICULDADES E LICOES APRENDIDAS

Durante a prototipagem do sistema autdnomo de irrigacdo mostrado no pre-
sente trabalho foram identificados alguns pontos de dificuldade e com eles tomadas
algumas licdes aprendidas que serdo mostradas a seguir com intuito de ajudar pes-

soas que tenham interesse de trabalhar na area.
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5.5.1 Dificuldades encontradas

Ao longo desse trabalho foram enfrentadas algumas dificuldades provocadas

especialmente devido a pandemia do Covid-19, tais como:

a falta de acesso a instrumentos de medigao corretos e equipamentos,
tais como balancas de precisao e estufa com temperatura controlada
gue tornaria os processos de calibracdo do solo e do sensor de fluxo
mais precisas;

a adaptacédo do sistema em casa em condi¢cdes néo ideais que acaba-
ram afetando o teste inicial realizado com a planta. Caso o teste tivesse
sido realizado em uma casa de vegetacado, esse problema seria contor-
nado pelo ambiente ser devidamente protegido;

receio na compra de componentes do sistema, optando por alguns sen-
sores ndo ideais de facil acesso para nao ter problemas com os correios,
como foi o caso do sensor de fluxo;

a conciliacdo entre atividades do periodo excepcional de 2020.3 com o
desenvolvimento deste trabalho se tornou dificil em alguns momentos
devida a dedicacdo maior necessaria para aulas remotas;

a falta de concentracdo em alguns momentos devido a situacéo da pan-

demia em si, especialmente no inicio.

Fora do ambito da pandemia ainda foram encontradas outras dificuldades, tais

como.

foram identificados erros de leitura do sensor DHT22 devido a atualiza-
¢ao da biblioteca, mas que puderam ser contornados a partir do trata-
mento de dados. Apesar desse erro, 0 sistema funcionou corretamente
e tratou as temperaturas de forma correta;

o uso do sensor de fluxo foi dificultado devido a vazéo variavel do fluxo
de agua e o pulso também variavel do préprio sensor, que provavel-
mente deve-se a uma vedacao ineficiente ou problemas de folga, exigiu
varios testes e calibracbes que um outro modelo ndo exigiria;
problemas com o uso de memaria com o microcontrolador ATmega328P
gue poderia ser contornado com o uso de uma placa Arduino MEGA sem

grandes adaptacoes.
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5.5.2 Licbes Aprendidas

O desenvolvimento do trabalho também trouxe diversas ligdes que podem ser

aplicadas para a profissao e desenvolvimento de outros trabalhos com a plataforma

Arduino, a exemplo de:

sempre fazer pesquisas em foruns, a exemplo dos voltado a plataforma
Arduino, quando encontrar problemas, pois o publico maker é muito so-
licito e bem provavelmente varias pessoas estdo passando pelo mesmo
problema. Esse habito foi essencial para identificar o erro do DHT22 e
trata-lo da forma correta;

guando estiver fazendo o desenvolvimento de um protoétipo, deve-se op-
tar a testd-los aos poucos para identificar melhor possiveis erros. Dessa
forma, € mais facil isolar uma falha e trata-la do que com todo o protétipo
montado;

complementar a ligdo anterior, devem ser sempre salvas as alteracdes
nos coédigos como revisdo diferentes de forma a identificar mais facil-
mente as modificacfes e facilitar o processo caso seja necessario voltar
a um estado anterior. Essa observacao também é valida para outros ar-
quivos;

ter cuidado ao escrever codigos, pois diferente de compiladores como C
e Matlab que o cuidado com memadria tem que ser menor, 0 microcon-
trolador ATmega328P tem uma limitacdo bem maior. Para isso, é muito
bom utilizar fun¢des quando o cddigo se repete em mais de um ponto no
loop de forma a economizar linhas;

mesmo sob condi¢bes adversas, deve-se tentar utilizar o sensor com
melhor custo-beneficio para evitar trabalhos ndo essenciais para o de-

senvolvimento de um sistema.
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6 CONCLUSAO

Esse trabalho objetivou desenvolver um sistema de irrigagdo autbnomo em escala
de vaso com base em modelo de evapotranspiragdo com monitoramento de variaveis
climaticas para uma gérbera. Para a prototipagem eletronica foram utilizados sensores
e atuadores de baixo custo conectados a uma placa Arduino UNO para realizar o mo-
nitoramento, armazenamento dos dados e atuacao do sistema.

Considerando a disponibilidade de sensores para o desenvolvimento do protétipo
foi escolhido o método de Hargreaves-Samani para a determinacdo da ETo de refe-
réncia por necessitar apenas de informacdes a respeito da temperatura diaria e a la-
titude do local. E com esse método e o Kc encontrado por meio de pesquisa, foi pos-
sivel disponibilizar uma quantidade de 4gua compativel com o volume necessério para
um sistema que utilize apenas o conceito de capacidade de pote.

Ao longo do trabalho, foi muito importante avaliar o funcionamento dos sensores e
atuadores de forma a fazer as calibracdes necessérias para obter as leituras corretas.
Por meio da calibracéo foi possivel estudar a confiabilidade no fornecimento de agua
pelo sensor de fluxo SEM-HZ21WA para o sistema considerando uma vazao variavel.
O estudo permitiu definir que a partir de 200 ml de volume requerido o sistema proto-
tipado tem um erro de menos de 5% de volume que pode ser corrigido em outros
ciclos de irrigacdo por meio da correcéo do Kc realizada antes de cada irrigacao.

Outra calibragdo muito importante foi a do higrometro YL-69 que tem papel crucial
no ajuste do Kc. Para a aplicagdo em um produto, seria necessario fazer a analise de
varios substratos de forma a calibrar o sensor para mais de um substrato, podendo
efetuar as leituras com melhor precisdo. Também a respeito de um produto, seria ne-
cessario fazer uma viabilidade econ6mica do sistema, mas o mesmo pode ser adap-
tado sem grandes problemas para canteiros, irrigacdes em floriculturas que precisam
de um controle maior de suas flores e estudos em casa de vegetacéo, poupando o
tempo para irrigacéo e monitorando de forma mais completa os experimentos.

Os testes com a gérbera permitiram perceber possiveis falhas do sistema que po-
dem ser contornadas com o uso em um ambiente adequado ou utilizando uma prote-
¢cdo mais eficiente para o circuito como o sugerido por meio da modelagem 3D. Porém
mesmo com 0s problemas enfrentados ao longo dos testes, a logica do programa se
mostrou correta e o sistema poderia ser melhorado utilizando sensores de melhor

qualidade para evitar a obtencéo errada de dados. Para melhor avaliar os resultados,
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o teste deveria ser realizado ao longo de um ciclo completo da gérbera e serem ava-
liadas as correcdes de Kc, que infelizmente devida a oxidacéo do higrometro nao pu-
deram ser discutidas neste trabalho.

Como sugestédo para trabalhos futuros € possivel integrar loT ao sistema para re-
tirar o modulo de cartdo de memoaria Micro SD que exige muito da memaoria do Arduino,
podendo desenvolver um aplicativo ou colocar os dados diretamente em um site ex-
clusivo, facilitando o uso para aplicagdes de estudo em casas de vegetagdes ou uso
comerciais. Em relagdo aos componentes utilizados poderia ser utilizado um sensor
de nivel no lugar do sensor de fluxo para medir com melhor precisao o volume dispo-
nibilizado e um gotejador autocompensado para manter a vazao para a planta cons-
tante. Outro adicional que o sistema pode ter € um banco de dado de diversos Kc's
para ser escolhido por parte do usuario tornando a aplicacdo mais ampla ao abranger
diversas plantas, ndo sendo necessariamente so flores, e estagios de crescimento.
Para poder contornar possivel falta de energia, também pode ser adotada uma fonte
de energia alternativa, a exemplo de alimentacao por energia solar que ja foi usada
em alguns trabalhos da area.
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