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RESUMO

A agua é um recurso natural essencial para a manutencdo da vida, por isso seu uso deve
ser feito de maneira consciente. Frente as crises hidricas no pais, cada vez mais existe a
necessidade do manejo eficiente da agua e com isso surgem pesquisas e tecnologias que
visam reduzir o desperdicio desse recurso. O teor de umidade do solo é um fator determinante
para diversas areas como: na agricultura € uma variavel que influencia diretamente no bom
crescimento das plantas, com ele pode-se fazer o manejo adequado da agua utilizado para
adequar a quantidade de agua disponivel para as plantas; na construgao civil é utilizado para
planejar e executar obras; e no controle de desastres naturais. Porém, em alguns casos, essa
informacdo pode ser de dificil acesso por questdes de custo de equipamento e necessidade
de nivel técnico avancado. Em muitos casos os sistemas de irrigacao funcionam em periodos
programados que podem causar excesso Ou a escassez de agua, pois caso nao haja a
manutencao do acionamento do sistema nas diferentes épocas do ano o volume de agua
utilizado sera diferente do necessario para o crescimento da plantio. Com isso, o objetivo desse
trabalho foi o desenvolvimento uma ferramenta que auxilie na afericdo do teor de umidade
do solo, que seja de facil utilizacdo e que ajude no manejo de agua do campo podendo ser

utilizado também para ajustar os sistemas de irrigacao.

Palavras-chave: monitoramento; solo; umidade; aplicativo; microcontrolador.



ABSTRACT

Water is an essential natural resource for the maintenance of life, so its use must be done
consciously. Facing with water crises in the country, there is an increasing need for efficient
water management and thus appears research and technologies that aim to reduce the waste
of this resource. The moisture content of the soil is a determining factor for several areas such
as: in agriculture it is a variable that directly influences the good growth of the plants, with it
it is possible to make the proper handling of the water used for adjust the amount of water
available to the plants; in construction is used for plan and execute works and in the control of
natural disasters. However, in some cases, this information may be difficult for the producer to
access due to equipment cost issues and the need for an advanced technical level. Irrigation is
a technique used to supply the lack of rainfall and also as a complement to it. In many cases
the irrigation systems run on scheduled periods that can cause excess or shortage of water
for the plant, because if there is no maintenance of activation system, at different times of the
year the volume of water used will be different from that needed for the plant growth. Therefore,
the objective of this work is to develop a tool that assist in the measurement of soil moisture
content, which is easy to use and which helps in the field water management and can also be

used to adjust irrigation systems.

Keywords: monitoring; soil; humidity; application; microcontroler.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso natural finito essencial para a manutengdo da vida. Segundo a
Empresa Brasil de Comunicacado (EBC), no ano de 2021 o Brasil enfrentou a pior crise hi-
drica desde 1929, operando na geracao de energia com apenas 19,59% nas regides Sudeste e
Centro-Oeste (RIBEIRO, 2021). As crises hidricas que aconteceram nos ultimos anos no Brasil,
como em marco e maio de 2021 (GETIRANA; LIONATI; CATALDI, 2021), mostram o estado
alarmante sobre a falta de agua. Por esse motivo é importante que sejam desenvolvidos proce-
dimentos e técnicas que possam tornar mais eficiente o uso da agua visto que o pais possui a
maior reserva de agua doce do planeta e tem a agricultura como uma das principais bases da
economia no pais (EURIQUES, 2019).

Mesmo que sejam reconhecidos os beneficios, ainda existe a dificuldade por parte dos
produtores de dimensionar a importancia da irrigacdo na agricultura, tanto em relagcédo ao au-
mento de producdo quanto na seguranga alimentar (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2017).

As tecnologias de monitoramento e manejo de solo sdo amplas (GUTIERRES; NEVES,
2021). Porém, mesmo que existam variadas técnicas, em muitos casos os produtores nao con-
seguem fazer uso de tal. No Brasil, a agricultura é a fonte de renda de muitas familias, porém,
no caso da agricultura familiar deve-se considerar o baixo nivel de escolaridade e conhecimento
técnico por parte dos produtores (COELHO et al., 2013), além do custo elevado dos equipa-
mentos.

A partir da necessidade de um manejo ideal dos recursos naturais para o plantio, o
presente trabalho visa desenvolver uma ferramenta de monitoramento de umidade de solo de
facil utilizacao para auxiliar os produtores rurais no aumento de producgéao, reducao de custos e
consequentemente aumentar os lucros.

Para o desenvolvimento, utilizou-se componentes de baixo custo disponiveis no mer-
cado. Foi montado um hardware, contendo o microcontrolador ESP32, responsavel por fazer
leituras de sinais captados por um sensor capacitivo de umidade de solo. Além da aquisicao
dos dados, o ESP32 é responsavel por processar os sinais do sensor antes de envia-los por
Wi-Fi para um aplicativo Web onde é possivel visualizar a umidade de solo em tempo real.

1.1 Justificativa

O monitoramento da umidade do solo é um fator que abrange diversas areas como: pla-
nejamento e monitoramento na construcdo civil (BRADY; WEIL, 2013), controle de desastres
naturais e agricultura, sendo a ultima uma das principais fontes de renda do Brasil (EURIQUES,
2019). Fatores como as recentes crises hidricas no Brasil comprovam que o uso eficiente e ma-
nejo da agua sao indispensaveis na agricultura, que representa 70% do consumo das reservas
globais de agua doce segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA).
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Os métodos diretos e indiretos de determinacéo do teor de umidade do solo (TUS) tém
vantagens e limitagées (EURIQUES, 2019). Algumas das limitacdes séo a falta de conhecimento
técnico por parte do produtor, o dificil acesso de pelo alto valor do equipamento e também a
inviabilizacdo no envio de amostras para andlise em laboratério. Sendo assim, organizacoes
como a EMBRAPA buscam trazer ferramentas para ajudar pequenos e médios produtores que
vivem por meio da agricultura familiar.

Ainda sao poucos os dispositivos de valor acessivel e que sejam praticos de usar (CO-
ELHO et al., 2013), por isso, o presente trabalho pretende colaborar com o desenvolvimento de
uma ferramenta simplificada e de facil acesso para auxiliar os produtores no monitoramento do
TUS.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver um dispositivo de baixo custo (hardware)
para leitura do TUS com uma interface em aplicativo Web, do inglés Rede (Web).

1.2.2 Objetivos especificos

Para o cumprimento do objetivo geral do trabalho foram tragados os objetivos especificos
abaixo:

» Desenvolver um hardware para monitoramento da umidade do solo;

» Desenvolver um aplicativo Web em HyperText Markup Language (HTML) que se co-
munique com o hardware desenvolvido;

+ Criar um codigo responsavel pela aquisi¢ao dos dados do sensor e comunicagao com
o aplicativo Web;

» Determinar a curva de calibracao do dispositivo;

Validar o dispositivo com testes em laboratério e campo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo abordados conceitos basicos e fundamentais sobre a importancia da
agua na agricultura, métodos de obtencéo do teor de umidade do solo, irrigacdo e funciona-
mento de sensores.

2.1 A Importancia da Agua na Agricultura

Para as plantas, a agua tem varias fungdes como reagdes metabdlicas, fotossintese,
fosforilagdo oxidativa e também manter o turgor celular permitindo que a planta tenha rigidez
e crescimento adequados. Por isso, o conhecimento da propriedades fisico-quimicas é indis-
pensavel. Seu excesso ou sua falta afetam diretamente no desenvolvimento das plantas. Dessa
maneira, 0 monitoramento do nivel de agua no solo é imprescindivel na otimiza¢do da produgéo
agricola (REICHARDT; TIMM, 2016).

A necessidade de agua varia entre culturas, em algumas o plantio é feito com base em
conhecimentos empiricos como na regido do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, onde sé&o
mais comuns as culturas de soja e milho. Sendo assim, grande parte dos produtores ndo moni-
toram de maneira frequente a umidade do solo. Porém, existem regides em que as chuvas nao
sao suficientes e ainda possuem um solo com menor retencao de agua (solos mais arenosos)
existindo assim a necessidade da afericdo da umidade com mais frequéncia.

Em algumas culturas mais sensiveis, o monitoramento de umidade do solo € fundamen-
tal, pois podem facilmente atingir o ponto de murcha permanente como mostrado na Figura 1,
ndo sendo possivel recuperar sua turgidez mesmo quando colocada em uma camara de ambi-
ente controlado (PEREIRA et al., 2005). Outro fator importante é a capacidade de campo que
é o limite maximo de retencao de agua no solo apds a drenagem gravitacional (REICHARDT;
TIMM, 2016).

Fonte: EMBRAPA, 2005.
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2.2 Umidade do Solo

O TUS pode ser obtido basicamente de duas maneiras, a direta e a indireta, sendo
0 método de gravimetria considerado o padrdao dos métodos diretos (JUNIOR et al., 2013),
mudando apenas as fontes utilizadas para o aquecimento. O método a ser escolhido dependera
das necessidades e da disponibilidade dos equipamentos.

Os métodos diretos sdo aqueles que removem ou separam a agua do solo, fazendo uma
medicao direta de acordo com a agua removida. A secagem, reagcdes quimicas e extragao por
solventes sao formas de remover a agua (COSTA, 2019). O método de determinagéo do TUS
através da gravimetria pode ser obtido através da relagdo entre a massa de dgua e a massa de
solo seco a partir da equacéo:

cGA =" (1)
m
onde:
CG A - contelido gravimétrico de agua (CGA), em kg/kg; ;
m, - massa da amostra imida, em gramas [g];

ms - massa seca da amostra obtida a 105 °C até atingir o peso constante, em g.

Outro método direto é por meio umidade em base volumétrica conteddo volumétrico de
agua (CVA) que relaciona o volume de agua com o volume de solo:

CVA= w) 2)

(%
ou ainda:
CVA=CGA- Dy, (3)
onde:

CV A - contetido volumétrico de 4gua, em m3/m3, assumindo normalmente que o valor da
densidade da agua é igual a 1,00 g/cm?;

m, - massa da amostra imida, em g;
ms - massa seca da amostra obtida a 105 °C, em g;
v, - volume da amostra, em cm?®;

D, - densidade do solo, em g/cm?®.
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Existem diversos métodos indiretos para a estimativa da umidade do solo a partir da re-
lacado com outras propriedades do solo como a permissividade dielétrica relativa, condutividade
elétrica e tensao de agua no solo, por exemplo.

Um dos métodos indiretos é o uso do Time Domain Reflectometry (TDR), que consiste
em explorar a permissividade do solo que esta diretamente relacionada com o TUS. A técnica
determina a permissividade elétrica do solo em dominio do tempo de propagagao de um pulso
eletromagnético (EURIQUES, 2019). O equipamento emite um pulso eletromagnético por meio
de uma linha de transmissao terminada em hastes metalicas inseridas no solo no qual serao
feitas as leituras dos sinais. A permissividade dielétrica determinada pelo TDR controla a ve-
locidade de propagacao da onda gerada no solo, entdo a partir de uma relagdo empirica ou
semi-empirica é feita uma aproximagao do TUS (COSTA, 2019).

2.3 Irrigacao

O termo irrigacao possui varias definicdes fornecidas por diferentes autores ao decorrer
da histéria das ciéncias agricolas. O presente trabalho adotar4 o termo irrigacdo citado por
Testezlaf (2017) como: "as técnicas, formas ou meios utilizados para aplicar 4gua artificialmente
as plantas, procurando satisfazer suas necessidades e visando a producao ideal para o seu
usuario". O autor cita também que a irrigacdo em conceitos mais exigentes deve ser vista como
uma ciéncia que tratara de maneira satisfatéria a necessidade que as plantas possuem para
uma produgéo ideal.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (2017), no Brasil a irrigacéo teve inicio no
Rio Grande do Sul, onde se firmou como importante polo de irrigacdo no pais. A irrigagéo pode
ser utilizada em regides de baixa precipitacdo como no arido e semi-arido brasileiro sendo a
principal fonte de 4gua para o plantio e também como forma complementar a chuva nas regiées
Sudeste e Centro-Oeste. A Figura 2 mostra o processo relacionado a irrigacao, onde no primeiro
estagio a planta necessita de menos agua, no estagio 2 e 3 a planta tem maior necessidade
de agua, caso a disponibilidade de agua no solo seja menor que a necessidade da planta a
irrigacao sera utilizada, por ultimo no estagio 4 a planta necessita de menos agua nao sendo
utilizado o sistema de irrigacao.

Dentre os principais métodos de irrigacdo, podem ser citados: os por aspersao onde a
agua é aplicada sobre a folhagem da cultura e acima do solo (Pivé e Carretel), por superficie
que a utiliza a superficie do solo de forma parcial ou total para aplicagdo da 4gua por agao da
gravidade (Sulcos e Inundagao), por aplicagao localizada onde a agua é aplicada em uma area
limitada da superficie do solo (Gotejamento e Microaspersao), geralmente dentro da area som-
breada pela copa das plantas e, o de subsuperficie ou subterrdnea quando a agua é aplicada
abaixo da superficie do solo, dentro do volume explorado pelas raizes das plantas (Gotejamento
Subterraneo, Elevagao do Lengol Freatico e Mesas de Subirrigagéo) (TESTEZLAF, 2017).
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Figura 2 — Representacao esquematica dos processos relacionados a irrigacao

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4
necessita menos agua " necessita mais agua necessita mais dgua , necessita menos agua
~
A necessidade - NGRS A sazonalidade
de 4gua varia odha climética local
entre tipos de também influencia
plantas e ao Perdas a quantidade de
longo de seu podem ocorrer na aplicagao da agua (vento, p.ex.) agua a ser aplicada
ciclo de vida e por escoamento superficial e infiltragao profunda em cada estagio

Fonte: Adaptado de ANA, 2017.

2.4 Sistemas Embarcados

Segundo Oliveira e Andrade (2010), sistemas embarcados podem ser definidos como
sistemas com capacidade de processamento de informacdes vindas de um software embarcado
que esta sendo processado internamente na propria unidade.

2.4.1 Microcontroladores

Os microcontroladores sao dispositivos que em geral, possuem todos os periféricos ne-
cessarios para funcionar em um s6 chip (ALMEIDA; MORAES; SERAPHIM, 2016; OLIVEIRA;
ANDRADE, 2010). Esse dispositivo é grandemente utilizado em automacao residencial, predial,
industrial e diversas outras situagdes que seja necessario o controle de um dispositivo de sinais
eletrénicos (OLIVEIRA; ANDRADE, 2010).
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2.4.2 Sensores

Segundo Junior e Silva (2015), sensores sao dispositivos capazes de sentir a variacao
de uma grandeza fisica qualquer. Para a interpretacdo dos sinais dos sensores € necessario
0 uso dos transdutores que convertem o sinal de variagao de entrada em um sinal elétrico de
saida correspondente a grandeza fisica.

Os sensores podem ser classificados de diferentes formas como, por exemplo, quanto ao
campo de aplicagao, quanto a aplicacdo e fungéao que realizam ou medem, quanto ao principio
de funcionamento, quanto a aplicacéo e etc (JUNIOR; SILVA, 2015).

A Figura 3 mostra o diagrama de sinais em um sensor causados por efeitos fisicos.
Esses efeitos podem ser resultados de variagbes da luz, calor, som e a partir dessas variagoes
0 sensor produz sinais de saida. Efeitos mecénicos como velocidade, posicao e forga também
sao captados pelo sensor que produzira valores relacionados a grandeza aferida.

Figura 3 — Diagrama de sinais em um sensor

> LUZ
» CALOR
»  SOM
EFEITOS SINAL DE
Fisicos y L *  saiDA
» VELOCIDADE
EFEITOS . :
MECANICOS g B e
» FORCA

Fonte: Tomazini adaptada, 2020.

2.4.3 Sensores Capacitivos

Os sensores capacitivos parte do principio de armazenamento de energia entre duas ou
mais placas (Figura 4) separadas por um meio dielétrico quando sujeitas a uma diferenca de
potencial (ddp) (TOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2020; JUNIOR; SILVA, 2015). A variagéo da ca-
pacitancia ocorrerd em resposta a variacao de alguma propriedade fisica a qual seja submetida
(COSTA, 2019) seja ela distancia entre as placas ou o meio dielétrico contido entre as placas
(BORIM; PINTO, 2019).
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2.4.4 Sensores de umidade capacitivos

A utilizacdo de sensores capacitivos de umidade é uma interessante e eficaz opcao
para a medicao de umidade do solo. Isso porque evitam a corrosédo, um frequente problema dos
sensores resistivos de umidade (BORIM; PINTO, 2019).

Em geral, os sensores de umidade do solo resistivos efetuam as leituras de umidade com
base na condutividade do solo. Sendo assim, quanto maior for a corrente que circula entre os
dois condutores metalicos ligados a terra, maior sera o valor da umidade. Consequentemente,
o contato direto com o solo faz com que o0 sensor resistivo sofra corrosao, fator que influencia o
funcionamento e a durabilidade do sensor (FREDERICO, 2022).

Em contraste, os sensores de umidade capacitivos realizam as leituras de umidade sem
o contato direto com o elemento metalico do sensor. Com isso, uma camada externa anticorro-
siva pode ser aplicada para proteger o sensor, favorecendo nao sé a durabilidade como também
a qualidade das medi¢ées (FREDERICO, 2022; BORIM; PINTO, 2019).

Figura 4 — Vista frontal de um sensor capacitivo

Placas paralelas

Fonte: Autoria propria (2022).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordados os materiais e métodos utilizados para a validacao do
sistema, assim como a comunicagao do microcontrolador ESP32 com os sensores e a comuni-

cagao e envio dos dados via Wi-Fi.

3.1 Materiais

No presente trabalho utilizou-se os seguintes materiais:

 Estufa: a estufa foi utilizada para fazer a secagem da amostra nas condi¢des ideias;

» Balanga de umidade: a balanga de umidade foi utilizada como referéncia para calibra-
cao do SCUS;

» Sensor de Umidade de Solo Capacitivo (Capacitive Soil Moisture Sensor v1.2): o sen-
sor foi utilizado para coletar os sinais relacionados a umidade do solo;

 Microcontrolador ESP32: o microcontrolador foi utilizado para processar os sinais obti-
dos pelo sensor de umidade e temperatura e pela comunicacdo sem fio com o servidor.

» Software Arduino como Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE do inglés Inte-
grated Development Environment)

3.2 Meétodos

Neste capitulo serdo abordados os métodos realizados para o projeto do hardware, ca-
libracdo do sensor de umidade de solo, as etapas do projeto para o funcionamento do sistema
hardware e aplicativo Web

3.2.1 Construgao do Protétipo

A disposicdo dos modulos na construgdo do protétipo foi projetada conforme mostrado
na Figura 5. Os componentes escolhidos serdo acomodados em uma caixa plastica protegida
contra poeira e jatos de agua. Na regiao central da caixa serao dispostas trilhas de conexao 5,0
V representada na cor vermelho, 3,3 V na cor verde e referéncia na cor marrom, onde serao
conectados a alimentagdo do sensor, bateria e do microcontrolador, as linhas de cor laranja
representam a conexdo de dados dos sensores ligados ao microcontrolador.

A alimentacao foi feita através de um sistema de bateria recarregavel que fornece uma
tensdo de 5V recarregavel. Foi utilizado um modulo ESP-32 que consiste em um microcontro-
lador programavel com microprocessador Tensilica Xtensa LX6 Dual-core, inclui uma antena
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Figura 5 — Disposicao do Hardware

=
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Bateria

Sensor
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Moisture Sensor v1.2
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Fonte: Autoria propria (2022).

integrada de radio frequéncia (RF) do tipo balun para transmissao e recep¢ao de dados através
do sistema de conectividade Wi-Fi e Bluetooth, permitindo assim a comunicac¢ao entre modulos
ESP-32 e outros dispositivos que tenham Wi-Fi ou Bluetooth. Sera utilizado um sensor capa-
citivo para a leitura umidade do solo, Capacitive Soil Moisture Sensor 1.2, calibrado a partir de
analises feitas por métodos convencionais em estufa e balanca de umidade, enviando os sinais
ao ESP-32 que por sua vez enviara os dados coletados para um aplicativo.

3.2.2 Sensor Capacitivo de Umidade de Solo

O sensor capacitivo escolhido para o trabalho foi o Capacitive Soil Moisture Sensor que
possui as caracteristicas listadas abaixo:

* Interface: Analdgica;
» Tensao de operacao: 3.3 - 5.5 VDC;
» Tensao de saida: 0 - 3.0 VDC;

» Corrente de operacao: 5SmA.



22

O circuito do sensor utilizado pode ser simplificado como indicado na Figura 6 onde
possui 3 blocos sendo eles:

» O gerador de pulso demostrado de maneira simplificada;

« O filtro resistor-capacitor (RC) que possui um resistor de 10k(2 e o capacitor C1 que
representa a sonda do sensor que € inserida no solo;

» O circuito detector de pico utilizado para estabilizar o sinal vindo do filtro e envia-lo
através da tensao V2 para o microcontrolador

Figura 6 — Circuito simplificado do SCUS

Gerador de pulso simplificado Filtro RC Detector de Pico
01
> ;.
Rs 10k © .\
+ C1 o T E V2
V1 — —— ﬁ

Fonte: Autoria propria (2022).

3.3 Etapas do projeto para funcionamento do sistema

Para realizacdo dos experimentos necessarios na etapa de calibracdo do sensor de
umidade de solo, foi necessario construir o circuito da ?? para adequar e estabilizar a tenséao
de entrada na porta analégica do ESP32. Foi construido também um sistema (Figura 7) cuja
Unica variavel era o volume de agua presente na amostra de solo. Essa variavel foi monitorada
pelo método de obtencdo da umidade com uma balan¢a de umidade. A partir da construgcéao
do circuito e do sistema tornou-se possivel levantar uma curva que relaciona os valores lidos
pela entrada analdgica do ESP32 com a umidade aferida pela balanga de umidade. Assim
que obtida de calibracao foram iniciados os testes de funcionamento do protétipo e sistema de
comunicagao Wi-Fi responsavel pela transmissao dos dados para o aplicativo Web.
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3.3.1 Procedimento de Calibragdo do Sensor de Umidade de Solo Capacitivo

Com base no método de analise de umidade de solo proposto no Manual de Métodos
de Analise de Solo 2017, foi coletada uma amostra de 2296 g, colocada em uma forma de
aluminio. Em seguida a amostra foi seca em estufa & 105°C até a massa constante (TEIXEIRA
et al., 2017). O termo massa constante indica que a amostra ndo possui agua, ou seja, sua
umidade esta proxima a zero. A amostra permaneceu em estufa por 24 horas que é utilizado
como tempo necessario para retirar toda a umidade. Para obter valores confiaveis de referéncia,
foram utilizados 3 béqueres contendo aproximadamente 100 g do solo seco como indicados na
Figura 7.

Figura 7 — Amostras para obten¢ao da umidade
AV] sl ’ ] !

aeur®”

Fonte: Autoria propria (2022).

Ap0s a separacao das amostras, foi adicionado o volume de 10 ml de agua nas amostras.
O tempo esperado para absorcao da agua foi de 10 minutos. Apds esse periodo, foi retirado uma
porcdo da amostra 1 para a analise na balanga de umidade e o0 sensor posicionado conforme
mostrado na Figura 8. Para verificar o valor lido pelo sensor e relacionar com o do obtido pela
balanca de umidade. Posteriormente o procedimento foi repetido para as amostras 2 e 3. Em
seguida foi adicionado mais 10 ml de agua em cada amostra totalizando 20 ml e 0 processo de
separagao das novas por¢des para a analise até se obter o volume de 40 ml de 4gua em cada
uma das amostras.

3.3.2 Desenvolvimento do Algoritmo do ESP-32

O diagrama da Figura 10 apresenta o funcionamento do algoritmo implementado na In-
tegrated Development Environment (IDE) e gravado no microcontrolador ESP-32 da Figura 9
nas entradas analdgicas, responsavel por converter os sinais captados pelos sensores em da-
dos que serdo enviados para o aplicativo. Os sensores mostrados no bloco na etapa 1, leem
os sinais do TUS e enviam para o microcontrolador (ESP-32) da etapa 2, onde sao convertidos
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Figura 8 — Amostra 10ml de agua

Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 9 — Diagrama de Blocos do Sistema Proposto
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Fonte: Autoria propria (2022).

os sinais analdgicos em digitais com resolugao de 12 bits. Na etapa 3, os dados de umidade
de solo sao enviados por Wi-Fi para um aplicativo web. Na etapa 4, com uma interface para
visualizacao dos dados de TUS.

Como indicado no diagrama da Figura 10 o programa inicia na posicao reset, configu-
rando a conexdao Wi-Fi. Posteriormente, o programa aguarda a conexdo com o dispositivo e
inicia automaticamente as leituras do TUS, os sinais analdgicos dos sensores sao convertidos

e enviados para o aplicativo onde é possivel ver a leitura do sensor em tempo real.
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Figura 10 — Diagrama de Blocos de Funcionamento do Programa
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Fonte: Autoria propria (2022).
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3.4 Desenvolvimento do Aplicativo

Para a implementacdo do aplicativo Web foram analisados alguns parametros como
facilidade de desenvolvimento, compatibilidade com versdes dos navegadores e disponibilidade
de bibliotecas compativeis com os mddulos utilizados para o desenvolvimento do protétipo. A
partir dos parametros analisados a linguagem de marcagao HTML foi utilizada para estruturar a
pagina de visualizacdo da umidade de solo lida pelo sensor de umidade de solo capacitivo.

Para a comunicagédo Wi-Fi entre o microcontrolador e o aplicativo Web foram utilizadas
as bibliotecas mostradas na Listagem 2.
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4 RESULTADOS

Este capitulo mostra os resultados do trabalho a partir das analises feitas em laboratério
da umidade de solo e desenvolvimento do cédigo e aplicativo para verificagédo do TUS.

4.1 Valores obtidos em laboratorio

As massas das amostras de solo seco foram obtidas a partir da pesagem em uma ba-
lanca semi analitica que possui dois digitos de precisdo. A amostra 1 com 100,12 g, a amostra
2 com 100,07 g e a amostra 3 com 100,16 g, nao tendo uma diferencga significativa que pudesse
causar erro durante a coleta das medidas. A Tabela 1 mostra os valores relativos com as amos-
tras de massa de solo seco utilizadas para as analises de umidade de solo e leitura dos valores
analoégicos do sensor.

Tabela 1 — Massa das amostras
de solo seco

Amostra Peso [g]

1 100,12
2 100,07
2 100,16

Fonte: Autoria propria (2022).

As Tabelas 2, 3, 4, e 5 apresentam os valores da por¢gao umida (PU), obtida apos a
adicao do volume correspondente de agua, porgao seca (PS) que representa o valor obtidos
apods a analise de umidade feita na balanca de umidade, com a adi¢cdo do volume de 10 ml, 20
ml, 30 ml e 40 ml de 4gua adicionados de 10 ml em 10 ml nas amostras.

Tabela 2 — Valores obtidos com 10 ml de agua

Amostra PU|g] PS[g] Umidade[%] Sensor
1 4,31 3,88 10,1 2918
2 4,36 3,94 10,4 2901
3 4,36 3,94 9,9 2898

Fonte: Autoria propria (2022).

Os valores obtidos pelo sensor séo resultantes da leitura do Conversor Analdgico Digital,
do inglés Analogic Digital Conversor (ADC) do ESP foram de 2918 para a amostra 1 com 10,1%
de umidade, 2901 para a amostra 2 com 10,4% de umidade e 2898 para a amostra 3 com 9,9%
de umidade.

Os valores obtidos nas analises com o volume de 20 ml de agua estéo representados na
Tabela 3. Os valores lidos pelo sensor foram de 2519 para a amostra 1 com 16,9% de umidade,
2688 para a amostra 2 com 16,5% de umidade e 2615 para a amostra 3 com 16,0% de umidade
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Tabela 3 — Valores obtidos com 20 ml de agua

Amostra PU|g] PS[g] Umidade[%] Sensor
1 4,67 3,88 16,9 2519
2 4,29 3,58 16,5 2688
3 4,44 3,66 16,0 2615

Fonte: Autoria propria (2022).

A diferenca da umidade obtida entre cada amostra apresentada nas tabelas, pode ter
ocorrido devido a diferenca da quantidade de pedacos de terra endurecidos nas amostras, e
também a homogeneizag¢do nao equivalente devido ao processo ser feito de forma manual.

Em casos de analises cuja precisdo seja de altissima importancia as amostras sao pre-
viamente preparadas através da padronizacao da granulometria dos pedacos de terra, retirada
de detritos de rocha, folhas e outras matérias que possam afetar na andlise. No presente tra-
balho, optou-se por analisar as amostras sem o preparo das amostras para representar melhor
uma situacao real no campo.

Tabela 4 — Valores obtidos com 30 ml de agua

Amostra PU|[g] PS|q] Umidade[%] Sensor
1 4,74 3,78 20,1 2477
2 4,9 3,9 20,2 2320
3 4,15 3,3 20,3 2369

Fonte: Autoria propria (2022).

Para o volume de 30 ml de agua, representado na Tabela 4, os valores lidos pelo sensor
em relacdo a umidade foram de 2447 para a amostra 1 com 21,1% de umidade, 2320 para a
amostra 2 com 20,2% de umidade e 2369 para a amostra 3 com 20,3% de umidade.

Tabela 5 — Valores obtidos com 40 ml de agua

Amostra PU|g] PS|q] Umidade[%)] Sensor
1 3,89 3,0 22,8 2197
2 4,79 3,54 26,1 2151
3 4,6 3,41 25,5 2158

Fonte: Autoria propria (2022).

Na Tabela 5, os valores obtidos da umidade do solo apresentaram uma diferenca grande
entre as amostras 1 e 3, essa diferenga pode ter sido consequéncia da forma em que a porgao
da amostra foi coletada, uma na regido com lamina de agua (com maior teor de umidade) e
outra numa regido sem a lamina de agua (com menor teor de umidade), resultando em uma
umidade de 22,8% para a amostra 1, 26,1% para a amostra 2 e 25,5% para a amostra 3.
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Os valores lidos pelos sensores para as amostram com volume de 40 ml de agua foram
de 2197 para a amostra 1 com 22,8% de umidade, 2151 para a amostra 2 com 26,1% de
umidade e de 2158 para a amostra 3 com 25,5% de umidade.

4.2 Caracteristicas das amostras em relacao ao volume de agua adicionado

A Figura 11 apresenta a amostra com 10 ml de 4gua e a amostra com 20 ml de agua, ao
compararmos visualmente as duas amostras a diferenca do volume de agua nao é observada
facilmente. Quando utilizado o teste do tato para andlise da umidade da amostra com 10 ml e
a com 20 ml é possivel sentir uma maior umidade na amostra com o maior volume de agua.
Nas amostras da Figura 12 a diferenga do volume de agua é visualmente notavel, a amostra
principalmente quando comparada a Figura 11. Observou-se também que a capacidade de
campo do solo foi empiricamente obtida com o volume de 40 ml de 4gua, pois as amostras ja

apresentavam uma lamina superficial de agua.

Figura 11 — Comparacao das amostras de solo: (a) Amostra com 10 ml de agua, (b) Amostra com
20 ml de agua

(a) Amostra com 10 ml de agua (b) Amostra com 20 ml de agua

Fonte: Autoria propria (2022).

4.3 Calibracao e validacao dos dados do sensor

Com base nos valores obtidos pelos sensores e pela balanca de umidade foi utilizado o
software Excel para elaborar uma Regresséo Linear com varidvel independente (z) valor obtido
pela medida do sensor e a variavel dependente (y) a umidade de solo conforme mostrado
na Figura 13. Utilizando a ferramenta "Linha de Tendéncia"que contém o Método dos Minimos
Quadrados, foi obtido um coeficiente de correlacdo de R? = 0,9984 e também uma forma
funcional do modelo linear:

y~ —0,0197 -z + 67,45 (4)



30

Figura 12 — Comparacao das amostras de solo: (a) Amostra com 30 ml de agua, (b) Amostra com
40 ml de agua
(a) Amostra com 30 ml de agua (b) Amostra com 40 ml de agua

Fonte: Autoria propria (2022).

onde z representa o valor lido pelo sensor e y o teor de umidade de solo respectivo.

Figura 13 — Grafico de Umidade

y =-0,0197x + 67,457
R?=0,9984
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Fonte: Autoria propria (2022).

4.4 Funcionamento do aplicativo Web

A tela de visualizac¢do (Figura 14) foi implementada em HTML com o algoritmo demos-
trado na Listagem 1, na pagina € mostrado nome da aba do navegador, o endereco de Internet
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Protocol (IP) definido aleatoriamente pelo dispositivo com base na disponibilidade da rede, o
nome da aplicacao no topo da pagina e ao centro o valor pds processamento da umidade do
solo.

Na implementacao do algoritmo de comunicagao foram utilizadas as bibliotecas contidas
na Listagem 2 para configuragdao Wi-Fi e do servidor.

Figura 14 — Tela do aplicativo

@ ESP Soil Monitoring x +

C 0 & 19521682113

ESP32 Soil Server

4 Humidade do solo 223 %

Fonte: Autoria propria (2022).

4.5 Implementacao do sistema

Para o processamento do valor obtido do sensor foi desenvolvida uma fun¢ao do tipo
float que tem como entrada uma variavel denominada valSens do tipo int. O valor de entrada
lido pelo sensor é utilizado na equacgao obtida através da regressao numérica apresentada an-
teriormente, o resultado da equacao é salvo na variavel umidCalc que também ¢é a variavel que
a funcao ira retornar. O algoritmo implementado pode ser visto na Listagem 3.

4.6 Analise da eficacia do dispositivo

Para verificar a eficacia do sistema foi utilizado o modelo linear y ~ —0,0197 - x 4+ 67,45.
Os resultados obtidos de umidade do solo pelo sistema podem ser observados na Tabela 6. A
partir da analise da Tabela 6 pode-se observar que quanto mais alto o valor de leitura do sensor,
menor € o valor de umidade de solo obtido. Isso ocorre devido a mudanga da capacitancia
causada pelos diferentes niveis de umidade do solo.

Os valores obtidos pelo SCUS nao sao iguais aos da balanca de umidade, porém podem
ser considerados como uma boa aproximagao dos valores reais, uma vez que o circuito nao foi
otimizado para a leitura dos valores.
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Tabela 6 — Comparacao entre umidade de referéncia e do sistema de monitoramento

Umidade de referéncia (%) Leitura do sensor Umidade obtida (%)
9,9 2898 10,36
10,1 2918 9,97
10,4 2901 10,3
16,0 2688 14,5
16,5 2519 17,83
16,9 2615 15,94
20,1 2477 18,66
20,2 2320 21,75
20,3 2369 20,78
22,8 2197 2417
25,5 2158 24,9
26,1 2151 25,08

Fonte: Autoria propria (2022).

4.7 Trabalhos relacionados

Alguns trabalhos desenvolvidos e utilizados como base no contexto da implementagao
de ferramentas para monitoramento de umidade de solo foram utilizados como referéncia, sendo
eles:

Trabalho de graduacdo com o titulo: "SISTEMA DE MONITORAMENTO DA UMIDADE
DO SOLO PARA PREVISAO DE DESLIZAMENTOS"(RODRIGUES, 2019). Onde o autor, traz o
exemplo de desastres naturais que partem do principio que precipitacao de um elevado volume
de chuva, a terra fica encharcada, podendo ceder, levando um deslizamento de terra ou rompi-
mento de barragens. Tendo como proposta um sistema de aferimento da umidade do solo com
0 objetivo de prever possiveis situagdes que possam fazer que o solo ceda.

O trabalho proposto por Guimardes (2011), é intitulado "AUTOMACAO E MONITORA-
MENTO REMOTO DE SISTEMAS DE IRRIGACAO VISANDO AGRICULTURA FAMILIAR". O
trabalho traz um sistema de irrigac@o de precisao para automatizar a irrigacao e também tornar
mais eficiente 0 manejo da agua.
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Listagem 1 — Algoritmo HTML

<IDOCTYPE HTML><html|>
<head>
<meta charset="UTF-8" />
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial —-scale=1">
<title > ESP Soil Monitoring </title >
<link rel="stylesheet" href=
"https ://use.fontawesome.com/releases/v5.7.2/css/ all .css"
integrity=
"sha384-fnmOCqbTIWIIj8LyTjo7mOUStjsKC4pOpQbqyi7RrhN7udi9RwhKkMHpvLbHG9Sr"
crossorigin="anonymous">
<style >
html {
font-family: Arial;
display: inline-block;
margin: Opx auto;
text-align: center;
}
h2 { font-size: 3.0rem; }
p { font-size: 3.0rem; }
.units { font-size: 1.2rem; }
.dht-labels{
font-size: 1.5rem;
vertical —align : middle;
padding-bottom: 15px;
}
</style >
</head>

<body>
<h2>ESP32 Soil Server</h2>
<i class="fas fa-tint" style="color:#00add6;"></i>
<span class="dht-labels">Humidade do solo </span>
<span id="humidity ">%HUMIDITY%</span>
<sup class="units ">&percnt;</sup>
</p>
</body>
<script>
setlnterval (function ( ) {
var xhttp = new XMLHttpRequest();
xhttp .onreadystatechange = function () {
if (this.readyState == 4 && this.status == 200) {
document. getElementByld ("humidity").innerHTML = this.responseText;

}
b
xhttp .open("GET", "/humidity", true);
xhttp .send ();
}, 1500 ) ;
</script>
</html>

Fonte: Randon Nerds Tutorial modificado (2022).
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#include "WiFi.h"
#include "ESPAsyncWebServer.h"

Fonte: Autoria prépria (2022).

Listagem 3 — Calculo de Umidade

float calculaUmidade(int valSens){
float umidCalc = valSens=(-0.0197)+67.5; // Equagdo obtida através

// de uma regressdo numérica
return umidCalc;

Fonte: Autoria propria (2022).
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um dispositivo capaz de monitorar
a umidade de solo com a possibilidade de visualizacado por um aplicativo que fosse compativel
com os principais sistemas operacionais méveis e computadores. Para esse propésito foi desen-
volvido um hardware de aquisicdo de dados e um aplicativo Web em HTML para a visualizagao
dos dados em tempo real.

Com os dados resultantes das analises em laboratério, obteve-se um referencial para
calibragdo do sensor de umidade de solo por meio de uma equagéo de primeira ordem com
coeficiente de determinagao R? = 0,9984, significando que o modelo linear obtido esta 99,84%
préximo ao comportamento linear, ou seja o0 quao préximo o modelo funcional consegue explicar
os dados obtidos pelo experimento.

Com isso o objetivo do trabalho foi concluido de maneira satisfatéria seguindo os concei-
tos abordados no referencial teérico e também possibilitou um aprendizado mais profundo sobre
sobre ferramentas utilizados na agricultura para otimizagao e economia no cultivo de alimentos

Para trabalhos futuros é possivel fazer melhorias no dispositivo como

+ Circuito para regular a tenséo e filtrar os sinais de entrada;

» Confeccdo uma placa de circuito impresso para diminuir os efeitos de ruido causados
pela matriz de montagem;

Aumento da diversidade e quantidade de sensores;

» Adicao de um filtro para escolha do tipo de sensor para visualizagdo no aplicativo;

Inclusdo de um sistema de registro de dados em cartdo de memdria e nuvem.
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