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RESUMO

O trabalho de conclusdo de curso € baseado na pesquisa, exploracéo,
resolucdo e desenvolvimento de formas de controle de irrigacdo na cultura de
morangueiros. Nao tem método de irrigacdo melhor que outro cada um tem suas
vantagens e limitagdes. Assim devemos considerar certos fatores na escolha do
método, como a disponibilidade da agua, energia e mao-de-obra, a topografia, tipo
de solo, custo de implementacédo e clima. Apés identificar o mais adequado método
de irrigacdo sera estudado as possiveis solu¢cdes de acordo com as necessidades e
disponibilidade de recursos como agua, que sera verificada por meio de um sensor
de umidade que ficara nos canteiros, também area de plantacdo, mao de obra,
capital entre outros. A falta de agua pode ocasionar crescimento deficiente, folhas
murchas, desenvolvimento inadequado. JA o excesso de agua pode causar
apodrecimento das raizes, lixiviacdo e posteriormente lateriza¢do do solo. Com isso
0 estudo busca néo deixar faltar e nem exceder 4gua a nenhuma das estufas de
plantacdo de morangos, através do controle de um sistema de irrigacdo e aumentar
a confiabilidade em relacdo a uma terra sempre Umida resultando em um produto
final de qualidade superior ao atual, bem como gerando uma economia de agua e

menor custos com mao-de-obra.

Palavras-chave: Irrigacdo de morangos. Controle de irrigacdo. Plantacdo de

morango. Arduino. Projeto



ABSTRACT

The final paper is based on the research, exploration, resolution and
development of forms of automated irrigation in the strawberry plants. It has no
irrigation method better than another, each one has its advantages and limitations.
Therefore we must consider certain factors in the choice of method, such as
availability of water, energy and labor, topography, soil type, implementation cost and
climate. After identifying the most appropriate method of irrigation will be studied the
possible solutions according to the needs and availability of resources such as water,
which will be verified by means of a humidity sensor that will be in each of the
flowerbeds, Also plantation area, labor, capital among others. Lack of water can lead
to poor growth, wilted leaves, poor development. Excess water can cause root rot,
leaching, and hence soil lateralization. Thus, the study seeks to avoid missing or
exceeding water in any of the strawberry planting, through the automation of an
irrigation system and increase reliability in relation to an ever wet land resulting in a
final product of higher quality than the current one , As well as generating water

savings and lower labor costs

Keywords: Irrigation in the strawberry plants. Irrigation control. Strawberry planting

Arduino. Project.
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1. INTRODUCAO

A irrigacao foi uma das primeiras alteragcdes no ambiente desempenhado pela
humanidade. Os primeiros testes de irrigacdo foram bastante primitivos, mas a
relevancia do manuseio da agua tornou-se claro na agricultura recente. Tribos
némades foram capazes de fixar-se em estipuladas regides, irrigando terras férteis
e, assim, proporcionando rendimento satisfatorio para seu mantimento. (PIRES et
al., 1999)

Nas civilizagbes antigas, a irrigacdo era empregada realizando-se
represamentos de agua bloqueados por diques. Com a evolugdo da tecnologia e
propagacdo das mesmas, a irrigacdo espalhou-se por varias partes do mundo.
(PIRES et al., 1999)

O progresso de diversas civilizagdes antigas pode ser descrito através da
ocorréncia da irrigacdo. A irrigacado antiga teve como consequéncia duas grandes
influéncias: suprimento de alimento e aumento de populacéo.

A distribuicdo da irrigacdo no Brasil pode ser dividida em trés grupos:

a) irrigacdo "obrigatoria” no Nordeste;

b) irrigacéo "facilitada” no Rio Grande do Sul;

c) irrigagao "profissional” nas regides Sudeste, Centro-Oeste e parte da
regiao Sul.

A irrigacdo "profissional" deve ser compreendida como aquela em que o
agricultor aplica uma tecnologia de irrigacdo, procurando certificar, elevar ou
sofisticar sua producéo. (PIRES et al., 1999)

O solo, como forma de reserva de agua para as plantas, € afetado pelas
condicbes de tempo bem como pelo manejo e pelas préticas culturais podendo
alterar a dindmica e a retencdo de agua nos seus poros.

A retencéo de agua no solo é controlada por duas forgas principais: as forcas
capilares e as forcas de absorcdo, o que ocorre somente com a quantidade de agua
necessaria para o desenvolvimento de cada cultura.

Entende-se como manejo, no meio da agricultura, as varias atividades feitas
no decorrer do procedimento de cultivo de uma plantacédo, como exemplo: plantacao
de mudas, contencédo de pragas, irrigagcao e adubacao, entre outras. O adequado
manejo da irrigacdo é essencial, pois a escassez de agua resulta em plantas

murchas ou secas, de modo que a abundancia de agua resulta em efeitos ruins, a
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ponto que a planta apodreca. Nota-se que em todos 0s casos 0s resultados sao
ruins, sendo capaz de arruinar a produtividade.

Hoje em dia no Brasil, embora aparentando 5% aproximadamente de area
plantada, culturas irrigadas fornecem, em torno de, 16% total de alimentos e 35% do
total de producdo. E importante ressaltar que o agronegdcio representa 33% do
Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil, 42% do total de exportacdes e 37% do total de
empregos (Ministério da Integracdo Nacional, 2009). Analisando isso, consegue-se
perceber a dimensdo da agricultura irrigada e como pode ser evoluida através do
avanco da tecnologia, que vem evoluindo cada vez mais nas areas de implantagéo.

Assim como o processo de evolucdo da agricultura, muitos trabalhadores
ainda utilizam de forma manual, especialmente aqueles que estdo comecando. Eles
devem estar sempre atentos a humidade do solo em que estdo plantando. Além de
tudo, assim como valvulas e outros artefatos que devem ser acionados de forma
manual, ficando assim um bom tempo até conter agua suficiente. Todo esse tempo
gue é gasto neste trabalho manual poderia ser aproveitado em outro tipo de servico.
Em plantacdes em estufas o tempo gasto fica ainda maior, pois ele trabalha com
varias outras estufas, tendo que ligar cada uma das estufas, ja que o acionamento
de agua é individual. E importante ressaltar que as estufas podem conter uma
cultura diferente, possibilitando em necessidades diferentes de humidade no solo.
Por isso a importancia na automacéao da irrigacao.

Esses fatores foram essenciais para buscar a tecnologia com intuito de criar
um sistema apto a alertar a irrigacdo de estufas de maneira autbnoma, com minima
interferéncia humana. O projeto comecga com o uso do arduino UNO para colheita de
dados captados por um sensor de umidade. Esses dados serdo convertidos e
transformados em 3 faixa de cores, sdo elas, verde (solo Umido), vermelho meio

(solo moderado) e vermelho da ponta (solo seco).
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O estudo busca néo deixar que falte agua a nenhum dos canteiros da
plantacdo de morangos, através do controle de um sistema de irrigacdo por meio da
umidade e aumentar a confiabilidade em relacdo a uma terra sempre Umida

resultando em um produto final de qualidade

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao:

a) criar um protétipo para o controle e monitoramento da umidade na plantacéo
de morangos;

b) garantir uma boa umidade no solo sem escassez ou excesso de agua;

c) reduzir o consumo de agua e energia,

d) possibilitar expansao de forma padronizada;

e) reproduzir a estrutura do hardware para o controle e ligacdo dos sensores.



12

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos itens a seguir, serdo apresentados os dados teoricos referentes aos estudos

propostos nesse Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC).

3.1 CULTURA DO MORANGO
Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2016, p. 12):

O morangueiro € uma planta herbacea estolonifera, perene, com caule
semisubterrdneo, conhecido como coroa (caule modificado). A coroa
apresenta um tecido condutor periférico em espiral nos dois sentidos unido
as folhas. A medula é proeminente e muito suscetivel as geadas.

A cultura do morango é cultivada, no Brasil, em diferentes formas, sendo no

solo, com ou sem cobertura plastica (Figural e Figura 2 respectivamente).

Figura 1 - Plantacdo de morango no solo com cobertura plastica

g
‘*"’1.1/_"»'-

a7

Fonte: Mathias 013).
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Figura 2 - Plantacdo de morango no solo sem cobertura plastica
. L]

Fonte: a... (2013)

Essa técnica utilizada para protecdo de canteiros do morangueiro tem o
objetivo de preservar o solo, mantendo a umidade, favorecendo o aproveitamento de
fertilizantes e qualidade do solo, diminuindo infestagcdo de plantas daninhas,
protegendo o morango do contato direto com o solo, entre outras coisas.

Os filmes plasticos sdo hoje os materiais que mais se utiliza, mas também
podem ser feitos com coberturas vegetais mortas, como palhas (ex. aveia, trigo,
arroz), bagaco de cana-de-acUcar, casca de arroz, acicula de pinus.

A utilizacdo dessa cobertura plastica pode trazer alguns beneficios em relacéo
a ndo usar a cobertura, como por exemplo: Antecipar a época de colheita, obter uma
maior produtividade, os frutos estarem mais limpos e com uma melhor qualidade,
melhor proveito de insumos e fertilizantes, reduz as perdas, entre outras. (REVISTA
CAMPO & NEGOCIOS, 2017)

Essa cultura também pode ser feita em estufas (Figura 3),
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Figura 3 - Plantacdo de morango em estufa.

=3

Fonte: Bortolozzo e Bernari (2006)

Essa plantacdo em estufa mostra um sistema semi-hidropdnico e denota-se
varias vantagens relacionada ao sistema convencional, tais como:

a) Os tratos culturais podem ser feitos em pé, o que contribui a contratacao de
mao-de-obra;

b) o novo ciclo de producédo € constituido com a troca do saco plastico e do
substrato a cada dois anos, o que ajuda a diminuir a incidéncia de podriddes
na cultura. Se ocorrer podriddes, retira-se somente o saco infectado e nao
toda a area de producao;

C) o sistema protege as plantas do efeito da chuva e auxilia a ventilacao,
circunstancias que dificultam a fixacdo de doencas;

d) como o risco de doengas é reduzido, a utilizagdo de agrotoxicos pode ser
trocado por praticas culturais, uso de agentes de controle biologico e produtos
alternativos, diminuindo completamente o risco de contaminacédo dos frutos,
sem atingir o rendimento da producdao;

e) proporciona a producdo de frutas com maior qualidade e menor perda por
podridéo;

f) o periodo da colheita pode ser estendido em, pelo menos, dois meses;

Essa cultura também pode ser feita sistema hidropbnico (Figura 4) onde a
plantacdo de morangos nesses sistemas sao realizados dentro de estufas altas e

sobre um sistema de armacao de madeira.
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Figura 4 — Sistema Hidroponico

Fonte: (TEC, 2016)

Nesse sistema o cultivo do morango é caracterizado por ndo precisar de terra,
as raizes da planta ficam dentro da agua, solu¢Bes com fertilizantes sao adicionadas
a agua para alimentar as plantas. Algumas das vantagens desse sistema é que
ocupam menos espaco e pode-se ter o clima dentro da estufa controlado o que
permite produzir o ano todo, diminui a quantidade de agua utilizada, pois possui um
sistema fechado e também diminui o0 uso de agrotoxicos por ser dentro da estufa

A qualidade da agua é um fator importante na irrigacdo do morangueiro, em
especial no cultivo protegido, que pode ser utilizado no sistema de gotejamento ou

por aspersdo ou mesmo no sistema hidroponico. (MIRANDA, 2017)
3.2 IRRIGACAO

Conceitualmente a irrigacao representa o conjunto de técnicas destinadas a
deslocar a agua no tempo ou no espaco para modificar as possibilidades agricolas
de cada regido. A irrigacdo busca a correcao a distribuicdo natural das chuvas.

Segundo Lima et al. (2010, p. 04):

Constituindo uma técnica que proporciona alcancar a maxima producao, em
complementacdo as demais praticas agricolas, a irrigacdo tem sido alvo de
consideravel interesse, principalmente nas regides Nordeste e Centro-Sul
do Brasil. De fundamental importancia para a producdo agricola em regiées
aridas, a irrigacéo vinha sendo constantemente relegada a um plano inferior
nas regides onde, sob certas condi¢fes, a precipitacdo natural permitia que
as culturas se desenvolvessem e produzissem normalmente.

O aumento do custo da terra, aliado ao consideravel capital necessario a
exploragdo agricola, ndo permite mais que a producdo final dependa da
ocorréncia ou ndo de um regime de precipitagcdo adequado. Assim sendo, a
nova tendéncia do meio empresarial agricola tem sido a de aumento do
interesse pela prética da irrigacao, que, além de reduzir riscos, proporciona
outras vantagens significativas ao produtor irrigante.
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E progressiva a utilizacdo de tecnologia em particular na irrigacdo na
producéo agricola no Brasil, em especifico nas ultimas décadas.

No Brasil, a ampla maioria dos utilizadores da agricultura irrigada ndo usa
nenhum modo de estratégia para a utilizagdo e manuseio racional da agua de
irrigacdo, e o acompanhamento automatico para esse manuseio € ainda inicial
(GOMIDE, 1998). Entre os motivos que colaboram para a deficiéncia do manejo de
irrigacdo, esta a metodologia que, apesar da disponibilidade, ainda ndo foi exposta
aos produtores de forma acessivel, de forma que descomplique a sua utilizacédo
(SILVEIRA; STONE, 2001).

A irrigacdo pode ser efetuada por diversos métodos: aspersdo, localizada,
superficie e subterranea. No projeto é apresentado a irrigacéo localizada aplicando a
modalidade de irrigacdo localizada por gotejamento. No gotejamento a agua € usada
ao solo na forma de chuva artificial, através do fracionamento do jato de agua em
gotas. Esse fracionamento é alcancado pela passagem do fluxo de &gua sob
pressédo pelos bocais dos aspersores.

O manuseio da irrigacdo baseado no potencial de agua no solo é o modo
mais racional de uso da agua (VILLAGRA, 1988) e, para a indicacdo do potencial
métrico em situacbes de campo, o tensibmetro é o aparelhamento mais usado
(VILLAGRA, 1988; KLEIN, 2001). Em paises onde a irrigagdo € conseguida com
técnicas atuais, o tensidbmetro € bastante utilizado, sobretudo onde o controle da
irrigacéo é automatico (BERNARDO, 1995).

De acordo com Queiroz (2011, p. 04) descreve o procedimento de producao
agricola que promove, em diferentes regides, diretamente com as industrias e as
cidades, pela utilizacdo da agua, permanecendo nesse método como Vildo, pois o
volume de agua habitual € demasiadamente elevado. Porém, esse € um
procedimento indispensavel, pois o0 uso de agua nas culturas expande o proveito de
uso de outros insumos, como fertilizantes, por exemplo, garante a producdo na
entressafra em regides aridas ou de regime pluviométrico instavel, além de conceder
seguranca durante 0s veranicos.

Para Lima et al. (2010, p. 05):

A intensificac@o da pratica da irrigacéo configura uma opcao estratégica de
grande alcance para aumentar a oferta de produtos destinados ao mercado
interno, consolidar a afirmagdo comercial do Brasil num mercado
internacional altamente competitivo e melhorar os niveis de producéao,
produtividade, renda e emprego no meio rural e nos setores urbano-
industriais que se vinculem, direta ou indiretamente, ao complexo de
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atividades da agricultura irrigada.

O manejo racional da irrigagdo consiste na aplicagdo da quantidade
necessdria de agua as plantas no momento correto. Por ndo adotar um
método de controle da irrigacdo, o produtor rural usualmente irriga em
excesso, temendo que a cultura sofra um estresse hidrico, o que pode
comprometer a produgdo. Esse excesso tem como consequéncia o
desperdicio de energia e de &agua, usados em um bombeamento
desnecessario.

3.2.1 Irrigagéo por asperséao

Irrigacdo por aspersdo consegue ser caracterizada por utilizagdo da 4gua ao
solo por meio da subdivisdo de um jato da &gua dividido sob pressdo no ar
atmosférico por meio de suaves orificios ou bocais de aspersdo. As pecas de
aspersao sao altamente versateis na sua aplicabilidade fisica e no procedimento de
contensdo de agua. Tal fator torna quase irrelevante as condicbes climaticas e

topogréficas.

O sistema de asperséo tem efeitos positivos e suficiente na maior parte das
culturas agricolas. Seu atributo fisico é constituido por linha principal, secundaria e

lateral e em cima dessas, sdo acoplados os aspersores.

Entretanto esse método possui algumas limitacdes que podem ser levadas em
consideracdo como: alto custo de implementacao e distribuicdo desigual de 4gua em
regides com ventos intensos. Ventos fortes, com velocidades maiores que 4 ou 5
m/s , sdo bem restringentes a aspersédo, gerando grandes distor¢cées na distribuicéo
de agua, tendo que ignorar a irrigacdo nos horarios que ocorrem. Assim como, a
irrigacdo por aspersao €, supostamente, contraindicada no aproveitamento de aguas
com notaveis teores salinos, em virtude de conseguir originar queimaduras grandes
nas folhas e caules das plantas. Aguas com concentracdo de cloreto de sodio
superior a 0,4 % nao devem ser utilizadas na aspersédo (RAPOSO,1979)

3.2.2 Irrigacéo por superficie

Irrigacdo por superficie usa a superficie do solo para transportar a agua que é
necessaria para a area a ser irrigada por meio do escoamento gravitacional, sem
ocasionar erosdo no solo. Diversas das vezes a agua vem de um terreno elevado a

area irrigada pois assim utiliza-se o entendimento de fluxo gravitacional. Um dos
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fatores decisivos para o aproveitamento deste método de irrigacdo € a relacdo
proporcional entre a taxa de escoamento superficial e a vazdo de entrada e
infiltracdo da agua na expanséao do plantio. Fatores como caimento do terreno e
rugosidade da superficie estdo dentro da boa execucao da taxa de escoamento, isto
€, 0 solo ndo pode sugar toda agua antes de chegar a seu objetivo final que € o
plantio, através da inclinagéo do terreno.

Na irrigacdo por superficie pode-se ressaltar duas metodologia diferentes para

sua utilizacao, irrigacao por sulcos e por inundacao.

Irrigac@o por sulcos baseia-se em alagamento provisorio e fragmentario do
solo ja a irrigacdo por inundacéo é estipulada pelo alagamento do solo e controle da
agua na superficie do solo. Sistemas de irrigacdo por sulcos tem maior efetividade
para culturas em fileiras tais como: milho, feijdo, algodao, batata, trigo no entanto os

vegetais ou frutiferas habituam-se melhor a irrigacdo por inundacéo.

3.2.3 Irrigacao localizada ou microirrigacao

Com essa técnica a agua € carregada por meio de tubos até a zona da raiz da
planta, onde é lentamente aplicada por meio de gotejadores. Uma rede de
gotejamento é fixada na superficie do solo, mas também é possivel fixa-la enterrada.
Esse método é utilizado principalmente em culturas perenes e em fruticultura, apesar
gue também é utilizado por produtores de hortalicas e flores, em especifico para

diminuir a obrigacdo de agua, igualado aos demais sistemas de irrigacao

Um dos grandes beneficios deste tipo de irrigacdo € um grande rendimento no
uso da agua, sendo capaz de ser utilizado em locais que sofrem com sua escassez,
além de ser operativo em locais com diversos tipos de relevo. Ja suas desvantagens
sdao um elevado custo de implantacdo inicial, além de a probabilidade de
entupimento dos gotejadores, pois estes sdo dispositivos pequenos e podem ser

obstruidos por impurezas contidas na agua

3.3 MICROCONTROLADORES

Microcontroladores sdo classificados como pequenos computadores com
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memoria, processador, periféricos de entrada e saida em Unico circuito integrado.
Sao usados em finalidades especificas para controle automético de produtos e

aparelhos.

Como se trata de um sistema computacional finalizado em um Unico circuito
integrado, os microcontroladores sdo empregados para arquivar dados e memorizar
instrucdes. Para seu funcionamento é preciso desenvolver um programa que
controle determinado processo, onde é possivel usar seus pinos de I/O diretamente
interligados ao sistema.

3.4 AUTOMACAO E CONTROLE DE IRRIGACAO

A irrigacdo através da base central segundo Vilela (2002), estabelece no
sistema de irrigacdo por aspersao mais automatico que se encontra no mercado,
essa automatizacdo é adequada de modificar desde um simples acessoério a
controladores que possibilita a sua ativacao a distancia por meio de ondas de radio
ou telefone celular. Hoje em dia esse é um tipo de automacéo que tem a finalidade
de economizar tempo e mao-de-obra, ja que o sistema opera em malha aberta.

Para o monitoramento da variacdo do conteudo de agua no solo, o
tensibmetro (Figura 5) € um dos mais utilizados para medir o teor de umidade no
solo, ele mede o potencial matrico, ou seja, mede a tensdo com que a agua esta
retida pelas particulas do solo, com essas medidas pode-se obter o teor de 4gua no
solo e por isso esse método determina de forma indireta a umidade do solo.

Entdo o tensidmetro consegue simular a raiz de uma planta e apontar a
guantidade de agua naquele local de instalacdo. Quando tem muita agua no solo a
raiz da planta ndo precisa fazer muita forca para absorver a agua do solo, da mesma
forma o tensibmetro ndo precisa fazer muita forca e, portanto, a tensao € baixa. Ja
guando tem pouca agua no solo a tensdo aumenta, os tensibmetros sdo muito Uteis
para os agricultores em prever qual a quantidade de agua que a colheita vai precisar
para prosperar € um dos instrumentos mais utilizados e recomendados (ANGELOTTI
NETO; FERNANDES, 2005; BERNARDO et al., 2006; SAAD; LIBARDI, 1994).
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Figura 5 - Tensibmetro

Fonte: (TECNYLAB, 2016)

O adequado suprimento de agua as plantas € um dos fatores mais
importantes para o pleno desenvolvimento dessas, potencializando a eficiéncia dos
insumos aplicados.

O manejo correto de agua deve proporcionar condicdes adequadas de
aeracado do sistema radicular além de disponibilizar essa agua (solucéo do solo) com
o minimo de tensdo. Se excesso de agua for aplicada o solo podera ficar
encharcado dificultando a troca de gases além de ocorrer perda de agua por
escoamento superficial ou por drenagem profunda.

A ocorréncia de déficit hidrico as plantas é uma das principais limitacdes a
producado vegetal. A irregularidade na ocorréncia de precipitacdes acarreta grandes
prejuizos aos agricultores.

A irrigacao por aspersdo se apresenta como uma excelente alternativa para
minimizar estes riscos aumentando a producdo. Esta tecnologia necessita no
entanto ser corretamente empregada evitando o desperdicio de agua e energia. O
monitoramento do volume e tensdo da agua no solo é imprescindivel para o correto
manejo da irrigagéo, determinando-se com isto o exato momento do inicio e fim do
turno de rega, bem como, o volume de 4gua a ser aplicado.

Para Saaed e Libardi (1992) a importancia do tensibmetro com manémetro de
mercurio, o qual, apesar da sua limitacdo de funcionamento até a tenséao de 85 kPa,

se adapta bem ao manejo da irrigacéo, pois normalmente o solo € irrigado antes de
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atingir essa tensao.

A automatizacdo de sistemas de irrigacédo, sem a necessidade de intervencéo
do homem tem sido investigado com muito empenho. Sensores eletrénicos ou
mesmo tensidmetros equipados com transdutores eletrénicos de tensdo sao
utilizados para automacédo de sistemas de irrigacdo baseados no potencial métrico
da &gua no solo. Os inconvenientes desses sistemas é que eles ainda séo
excessivamente caros, envolvem complicados sistemas eletrénicos de controle, de
dificil manejo e manutencéo.

O uso desse equipamento para automatizar a irrigacdo no Brasil comecou
com o trabalho de MEDICI (1997) e desenvolvimentos futuros feitos por QUEIROZ et
al. (2002) e QUEIROZ (2004) utilizando sistemas analdgicos.

Com o surgimento no mercado brasileiro de transdutores de pressédo de
pequeno valor e de simples aplicacdo, a diversidade de micro controladores e de
linguagens de programacao, sistemas mais aprimorados estdo sendo oferecidos, a
exemplo do trabalho de TEIXEIRA & COELHO (2005), que utilizam transdutores de
pressdo e temperatura em um sistema automatico de obtencdo de dados, com a
finalidade de avaliar o efeito da temperatura na leitura de tensidmetros. Em sistemas
de irrigacdo como o pivd central, que se aplica a amplas areas, a comunicacao de
sensores com um controlador via cabos é inviavel por causa da grande distancia.

Propbe que o aproveitamento de sistemas de transmissdo de dados via
radiofrequéncia mostra-se como uma técnica cada vez mais atraente e aplicavel e,
com isso, a exemplo da mecanizacao, a irrigacdo podera ser de precisao.

A automacdo buscada e implementada deve ser aquela que considera a
informacéo de sensores no solo, na planta ou na atmosfera, para o acionamento do

sistema de irrigacdo e ndo um calendario programavel.

3.5 ARDUINO

O Arduino € uma plataforma utilizada para prototipacdo de circuitos
eletrbnicos. O projeto do Arduino teve inicio em 2005 na cidade de Ivrea, Italia. O
Arduino é composto por uma placa com microcontrolador Atmel AVR e um layout de
programacao baseado em Wiring e C++. Tanto o ambiente de programacao quanto

o hardware do Arduino sao livres, ou seja, qualquer pessoa pode modifica-los e



22

reproduzi-los. O Arduino também é conhecido de plataforma de computacao fisica.

Existem varios tipos de Arduino que podem ser utilizados para fins diferentes.
E apesar das placas parecerem diferentes umas das outras a maioria dos Arduinos
tem esses componentes em comum, que sao: Poténcia (USB), Pinos (5v, 3.3v,
GND, analdgica, digital PWM, AREF), Botao de reset, Indicador de LED de energia,
LEDs RX e TX, Main IC (placa principal) e regulador de voltagem.

Os desenvolvedores do Arduino escolheram usar a linha de micro
controladores da empresa ATMEL. A linha utilizada é a ATMega. Existem placas
Arduino oficiais com diversos modelos desta linha, mas os mais comuns sdo as
placas com os chips ATMega8, ATMegal62 e ATMega328p. Essas versdes diferem
na quantidade de memoria de programa (ROM) e na configuracdo dos médulos de
entrada e saida disponiveis.

No Arduino, os 28 pinos do micro controlador ATMega8 sé&o divididos da
seguinte maneira:

a) 14 pinos digitais de entrada ou saida (programaveis, portas digitais);

b) 6 pinos de entrada analdégica ou entrada/saida digital (programaveis, portas
analdgicas);

c) 5 pinos de alimentacao (gnd, 5V, ref analdgica);

d) 1 pino de reset;

e) 2 pinos para conectar o cristal oscilador.

Os dois primeiros itens da lista sdo os pinos uteis, livres para o usuario
utilizar. Através destes pinos que o Arduino é vinculado a eletrbnica externa. Entre
0s 14 pinos de entrada/saida digitais temos 2 pinos que correspondem ao médulo de
comunicacdo serial USART. Esse modulo concede comunicacdo entre um
computador (por exemplo) e o chip.

Todos os pinos digitais e os analdgicos possuem mais de uma funcdo. Os
pinos podem ser saida ou de entrada, alguns podem servir para leituras analégicas e
também como entrada digital. As fungbes séo definidas pelo programador, quando
traca um programa para a sua placa.

Na placa do Arduino, os pinos Uteis do micro controlador sdo exibidos ao
usuario através de conectores fémea (com furinhos) onde podem ser encaixados
conectores para construir o circuito externo a placa do Arduino.

Segundo Castro (2013) quando trata-se de software na plataforma do

Arduino, podemos referir-nos: ao ambiente de desenvolvimento integrado do Arduino
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e ao software desenvolvido por nés para enviar para a nossa placa. O ambiente de
desenvolvimento do Arduino € um compilador gcc (C e C++) que usa uma interface
grafica construida em Java. Essencialmente se resume a um programa IDE muito
simples de se utilizar e de estender com bibliotecas que podem ser facilmente
encontradas ou criadas pelo programador. As funcdes da IDE do Arduino sé&o
basicamente duas: Conceder o desenvolvimento de um software e envia-lo a placa

para que possa ser executado. Na Figura 6 € mostrada a imagem de um Arduino.

Flgura 6 — Mlcrocontrolador Ardumo Uno
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Ao realizar um codigo no Arduino, é importante que este esteja no formato
“.in0” e que tenha os seguintes procedimentos:
a) setup(): responsavel por ajustar as configuracdes das portas de entrada e
saida e a comunicacao serial;

s

b) loop(): responsavel por criar um laco infinito onde é criada a rotina do

programa, como indicam as setas na Figura 7.
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Figura 7 - Entendendo o programa.
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‘Fonte: Jacee (2012)

A funcao setup serve para inicializacdo da placa e do programa. Esta sesséo
€ executada uma vez quando a placa € ligada ou resetada através do botdo. Aqui,
informamos para o hardware da placa o que vamos empregar dele. No exemplo,
vamos informar para a placa que o pino 13 serd uma saida digital onde esta
conectado um LED (no Arduino UNO o pino 13 possui um led integrado).

A funcdo loop € como se fosse a main () da placa. O programa escrito dentro
da funcdo loop é exercido indefinidamente, ou seja, ao terminar a execucdo da
ultima linha desta fungéo, o programa inicia novamente a partir da primeira linha da
funcdo loop e continua a fazer até que a placa seja desligada ou o botdo de reset
seja pressionado.

Analisando as demais parte do programa, o comando digitalWrite escreve na
saida do pino 13 o nivel de tensédo HIGH (5v), acendendo o Led. O comando delay é
somente para o programa aguardar 1000 milésimos. Em seguida, o nivel de tenséo

€ alterado para LOW (0Ov) e o Led apaga. E assim é repetido infinitamente, até ser
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desligado.

O carregamento de uma placa de Arduino é realizada por uma conexdo USB
ou uma fonte externa, em que a propria placa realiza a selecdo automatica de fonte
de entrada. A voltagem de entrada maxima recomendada é de 12V. A medida que
essa voltagem € aplicada por meio de uma alimentacdo maior que 12V, o regulador
de voltagem pode sofrer superaguecimento, prejudicando a placa e reduzindo a vida
atil.

Dessa forma, ao utilizar um Arduino onde seja operada uma tensdo de
entrada maior que 12 V é aconselhado usar um transistor. O transistor coordena o
fluxo de elétrons como uma espécie de valvula inibindo que o Arduino superaqueca
e seja prejudicado.

Sao mostrados alguns pinos que fornecem alimentacéo para os periféricos e
Shields, apos a placa ser alimentada:

a) pino 5V: saida de tensdo estabilizada em 5 volts para alimentar o
microcontrolador e outros periféricos;

b) pino 3V3: saida de tensdo estabilizada em 3,3 volts para alimentar o
microcontrolador e outros periféricos;

c) GND: Referencial de 0 volts, pino terra: 32;

d) Vin: Pino que reflete o mesmo valor da tensdao no ponto de entrada de
alimentacdo externa. No Arduino Uno estdo dispostos 14 pinos digitais que
podem ser usados como entrada ou saida. Abaixo sdo mostradas algumas
funcdes na biblioteca padrao utilizadas para facilitar a utilizacdo dos pinos;

e) pinMode(): Utilizada para configurar o modo de operagdo do pino como
entrada ou saida;

f) digitalwWrite(): Quando um pino estiver configurado somente como saida, esta
funcdo manipula o estado do pino para HIGH (5V) ou LOW (0V);

g) DigitalRead(): Quando um pino estiver configurado como entrada, esta fungao

|é estado do pino se esta em HIGH ou LOW.

3.6 SENSORES

Sensores sao equipamentos para reconhecimento e indicacdo de uma

condicdo de modificacdo que pode ser sensivel a determinada forma de energia que
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pode ser luminosa, térmica ou cinética relacionada a grandeza fisica que a mensura,
como temperatura, tensao, velocidade, corrente, aceleracdo, posicao, entre outras.
Os sensores podem ser:
a) Digitais: A deteccdo discreta produz um sinal (digital) Ligado/Desligado
(ON/OFF) como saida, baseado na presenca ou auséncia do alvo.
b) Analdgicos: A deteccdo analdgica fornece uma resposta de saida continua
gue pode assumir qualquer valor no seu sinal de saida, desde que esteja em

sua faixa de operacéo;

3.6.1 Sensor de umidade

Utilizado para identificar a umidade do solo em uma faixa de 0% a 100%, os
sensores de umidade possibilitam a irrigacdo do solo, conforme cada tipo de cultura.
Ele usa dois eletrodos para passar corrente pelo solo e ler o nivel de umidade por
comparacao com a resisténcia. Quanto mais elevada a umidade menor a resisténcia
e quanto menor a umidade maior a dificuldade de se conduzir a eletricidade. A

Figura 8 representa um sensor de umidade

Figura 8 — Sensor de Umidade

FONTE: Elétricos (2017)

O desempenho do sensor de umidade é simples, ele possui dois tipos de
saidas: A0 e DO, onde AO é o canal analégico, onde é possivel conseguir a sua
precisao, pois recebemos valores reais, em numeros de 0 a 1023. J4 o canal DO, é o
canal digital, que trabalha somente com 0 ou 1 (ligado ou desligado), para ajustar o
ponto onde o0 sensor vai ligar esta saida, vocé pode ajustar através do

potencidmetro, encontrado em cima do modulo do Sensor de umidade. Quanto as



especificacdes sao:
a) voltagem operacional: 3,3V ou 5V
b) potencidmetro para ajuste de sensibilidade
c) dupla saida analdgica e digital
d) LED vermelho indicador de alimentacao
e) LED verde indicador de saida digital
f) VCC Alimetacao entre 3,3 e 5V
g) GND - terra
h) DO - saida digital (digital output)

i) AO - saida analdgica (analog output)

27
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4. MATERIAL E METODO

Este estudo se caracteriza de forma inicial pelo levantamento de referenciais
tedricos, com a selecdo da literatura para sustentacdo, discussdo do pensamento
acerca do tema e analise dos fatos na verificacdo dos conceitos teéricos, seguindo-
se pela verificacdo e confrontacdo das respectivas definicbes. Apresenta-se uma
proposta do protétipo para controlar a irrigacdo, usando um microcontrolador,

sensores de umidade do solo e outros componentes

4.1 FUNCIONAMENTO DO PROCESSO DE IRRIGACAO

O projeto teve como finalidade desenvolver um protétipo para controlar a
umidade na plantacdo de morangos, onde existe dois reservatérios de agua, sendo
esta bombeada por um motor para uma tubulagao principal, que se subdivide por
tubulacdes menores para chegar até os slabs dentro das estufas. Essa irrigacao
ocorre de forma automatica de 2 em 2 horas. Assim, a agua passa da tubulacéo

para a mangueira interna a estufa.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O desenvolvimento do protétipo inicia-se com a utilizagdo da tecnologia
Arduino UNO, peca principal responsavel pelas conexdes dos demais itens,
processamento de dados de entrada e saida, um sensor de umidade junto com seu
chip comparador para o monitoramento de umidade no solo, uma protoboard 400
pontos onde foram ligado os resistores, sensor, LEDs para a formag&o do circuito,
uma fonte de 5v para alimentacdo, jumpers para a conexao do circuitos, resistores
para controlar a corrente e para finalizar, LEDs que vao indicar em qual faixa de

umidade o solo se encontra.

4.3 ELABORACAO DO CIRCUITO

O sensor foi conectado na porta AO e na porta AO da placa, enquanto que o0s
leds vermelho, amarelo e azul foram ligados 7, 6 e 5 respectivamente. O uso de

resistores foi necessario para regular a tenséo devido a ligacdo dos LEDs. Por fim a
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fonte de 5volts permitindo o correto funcionamento do circuito.

4.4 FUNCIONAMENTO

O controle da irrigacao do sistema ocorre de maneiras diferentes dependendo
da umidade do substrato. Comec¢ando pelos LEDs temos um vermelho (da ponta),

um vermelho (meio) e um verde.

O LED vermelho (da ponta) representa o solo seco de 0 a 49% de teor de
umidade, o LED vermelho (meio) significa que o solo estd em um nivel considerado
gue deve manter entre 50% a 60% de teor de umidade, O LED verde equivale a solo
Uumido, mais que o necessario e deve se manter aceso enquanto o teor de umidade
apontar 61% a 100%.

Portanto a irrigacao serd realizada quando o teor de umidade do solo atingir
50%. O processo de irrigacdo que ocorre durante 4 minutos com uma vazao de 100

litros por minuto. Em que o acionamento da bomba é realizado pelo agricultor.

4.5 ANALISE DO PRODUTO

O cultivo é feito em estufa, onde apresenta uma cobertura plastica e auséncia
de cortinas, proporcionando uma ampla ventilacdo e protegendo a planta do efeito
direto das chuvas, essa estufa é feita com arcos de 48m de comprimento por 5,2 de
largura, com capacidade para 3.000 plantas.

Dentro das estufas sao feitas as bancadas para a colocagédo dos slabs, que
devem ter 0,80m de altura e 0,70m de largura, o comprimeiro varia conforme o
tamanho da estuda.

Os morangos sao cultivados de forma semi-hidroponica, sao plantados em
slabs, que sdo sacos com largura de 33cm a 35cm, possibilitando plantar até 7 a 9
mudas metro. Dentro dos slabs sdo colocados os substratos que séo a casca de
arroz carbonizada e o composto organico, na propor¢cdo de 1:1, como mostra a

Figura 9.
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Figura 9 — Preparacao dos substratos

FONTE: Eborada e 0 utr
O cultivo em slabs apresenta varias vantagens, como por exemplo:

a) ficam sobre bancadas elevadas do ché&o, assim o agricultor trabalha em pé,
com conforto e eficiéncia;

b) Cultivo em ambiente protegido, evitando perdas pela ocorréncia de chuvas;

c) Nao utiliza solo, apenas substratos isentos de contaminacao e de problemas
fitossanitarios relacionados ao sistema radicular;

d) a nutricdo € fornecida junto com a irrigagdo, proporcionando um bom
desenvolvimento da planta e colheita de frutos com melhor qualidade;

e) reducdo na ocorréncia de pragas e doencas, 0 que facilita 0 manejo sem uso
de agrotoxico, utilizando apenas o controle bioldgico;

f) o periodo entre o plantio e a colheita € mais longo, mantendo-se durante o
ano, permitindo realizar o cultivo por mais de um ano, com a mesma muda,
mesmo recipiente e mesmo substrato.

No local é utilizada a irrigacéo localizada por gotejamento como mostra as
Figuras 10, 11 e 12.
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Figura 10 — Irrigacdo por gotejamento
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Figura 11 — Irrigacao por gotejamento
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Figura 12 — Irrigag&o por gotejamento
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FONTE: Elaborada pelo autor

Essa técnica distribui a agua letamente e diretamente na zona radicular,
através de canos e magueiras flexiveis de polietileno, com gotejadores incorporados
em linha, espagados em 10cm e localizados no interior dos slabs.

Essa irrigacao é acionada e desligada por um timer de aproximadamente 2
em 2 horas durante 12 horas (Figura 13), o local obtem duas caixas d’aguas na
menor (Figura 14) é onde séo introduzidos os fertilizantes para a primeira irrigacdo
do dia, a técnica de irrigacdo por gotejamento aliada a fertilizacdo ajuda a planta a
absorver mais rapidamente os nutrientes, evitando desperdicio, as outras irrigacfes
sao acionadas com agua pura que fica lozalizada na caixa d’agua maior (Figura 14),

essa troca entre as caixas d’agua é feita manualmente.



Figura 13 — Timer que aciona a irrigacao

FONTE: Elaborada pelo autor.

Figura 14 — Caixas d’agua
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Para conseguir colher o ano todo o cultivo é feito de forma escalonada com
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espécies de morangos importadas do Chile e de diferentes espécies, que sdo 0 San
Andreas, Monterey e Albion (Figura 15)

Figura 15 — Espécies dos morangos

FONTE: Elaborada pelo autor.

O San Andreas é muito com Albion em tamanho de fruta, porém com
coloragédo vermelha menos intensa, com excelente sabor, possui ramos maiores se
comparado ao Albion e bom desenvolvimento radicular. Sua producdo € mais
estavel, ou seja, ndo apresenta picos de producédo, mantendo-se estavel durante seu
ciclo produtivo.

O Monterrey € uma variedade muito reflorescente, com alta capacidade para
produzir no verdo quando os dias sdo mais quentes e longos. Possui frutos com bom
sabor, firmes e de boa coloragdo. A planta € mais vigorosa que Albion, de forma
mais ereta, produz muito nos meses de fevereiro a maio.

A variedade Albion com sua principal caracteristica é a excepcional qualidade
de fruto, tanto por tamanho como pelo seu sabor e firmeza. A planta apresenta porte
médio com folhas de tamanho e espessura maior que as demais. Em funcéo de ser
uma planta de dia “neutro”, produzira mais no segundo ano do que no primeiro pelo

fato da planta estar mais estruturada, mantendo bom tamanho e qualidade dos
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frutos.

O sabor da fruta € um aspecto de qualidade importante exigidos pelo consumidor,
depende do balanco entre dogura e acidez do fruto. O parametro mais utilizado para
definir o ponto de colheita é a cor. Maduro para fins industriais, e de meio maduro a
% maduro para comercializagdo, como mostra a Figura 16, onde pode-se observar
morangos prontos para a colheita e morangos verdes. A compra pela aparéncia
continua sendo um atrativo para conquistar o consumidor, entdo de modo geral o
fruto deve ter entre 50 a 75% da superficie de cor vermelho brilhante quando

destinada para o consumo fresco, apresentado na Figura 17.

FONTE: Elaborada pelo autor.

Figura 17 — Superficie cor vermelho brilhante

FONTE: Elaborada pelo autor.
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4.6 PROGRAMACAO DO ARDUINO

Neste estudo executou-se a criacdo de um sistema de controle da umidade
para melhorar a forma de irrigagéo .

Frente ao grande avanco da automacdo, a algum tempo ja esta sendo
possivel que as grandes tecnologias cheguem ao meio rural, o que antes muitos
achavam que ndo aconteceria.

O projeto desenvolvido com uso de dispositivos eletrOnicos prova que a
tecnologia esta cada vez mais préxima do meio rural, trata-se de um controle da
irrigacdo com a finalidade de detectar a terra seca nos canteiros atraves de sensores
de umidade e tomar a deciséo de irrigar o mesmo, mantendo a terra sempre Umida e
propicia para plantio. Tudo isso controlado por um arduino através de linguagem de
programacao C++.

O sistema projetado seguiu a estrutura presente na figura 18.

Figura 18 — Projeto

Vee °
[ — GND
DO

A0 ®

femas

Fonte: THOMSEN, 2017.

O material utilizado no projeto encontra-se abaixo:

a) Arduino Uno



Sensor de umidade
Chip comparador LM393
Cabo USB

Protobord 400 pontos
Jumper Macho-Macho

3 Resistores 10kQ

1 LED vermelho

1 LED Verde

1 LED RGB
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5. RESULTADOS

5.1 CALIBRACAO DOS SENSORES

A calibragéo foi feita da seguinte forma, com um copo de &gua colocou o
sensor dentro do recipiente. Analisou que o sensor obtém um resultado de 100%
incluso ao recipiente com agua e 0% fora, estes foram os parametros para adequada
eficacia do sensor de umidade. Também foram feitos experimentos com um
substrato totalmente seco, uma mistura de seco com um pouco Umido, e um
completamente umido. Pode-se observar que o substrato seco o sensor obtém 8%
de umidade, com o substrato moderado 59% e em terra completamente Umida o
sensor detecta 72% de umidade. Os sensores imprimem o valor em bytes de 0-1024
bytes e em porcentagem de 0-100%.

5.2 RESULTADOS OBTIDOS

Na plantacdo de morangos os canteiros sao irrigados cinco vezes por dia com
intervalos de 2 em 2 horas, cada turno dura 4 minutos com uma vazao de 100 litros
por minuto, portanto gasta-se 8.000 litros por dia, considerando que 0s canteiros sao
irrigados todos os dias do més gasta-se em média 240.000 litros. Considerando que
mantemos a bomba ligada durante os 4 minutos, com o uso do sensor contatou-se
que a bomba somente foi ligada quando o substrato passou para o estado seco
acendendo o LED vermelho, com isso nota-se que foi preciso ligar a bomba de
irrigacdo entre 3 a 4 vezes por dia. Constatou-se que com o sensor de umidade,
consumiu uma menor quantidade de agua gastando em torno de 5.600 litros por dia.
Em termos de economia ele foi 21,33% mais eficiente que o modo usado
anteriormente.

Como mostra a Figura 19 com o LED de cor verde aceso, alguns canteiros
irrigados com o modo anterior feito pelo agricultor, constava que havia um excesso

de agua no substrato, podendo prejudicar as plantas.
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Figura 19 — LED verde aceso, excesso de agua.

3

O prot6tipo garantiu que ndo obtivesse um solo seco ou muito Umido, pois no
momento que o primeiro LED de cor vermelha acendia (Figura 20) a bomba era
ligada pelo agricultor durante os 4 minutos.

Figura 20 — LED vermelho, indicando falta de umidade

.....

FONTE: Elaborada pelo autor.

Enquanto o LED do meio (Figura 21) se mantinha aceso assegurava que a
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umidade estava equilibrada para a plantacdo, o que varia entre 50% a 60% de

Umido.

Figura 21 — LED do meio assegurando uma boa ugidade

L

....

il

FONTE: Elaborada pelo autor.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste projeto foi desenvolvido um protétipo a fim de controlar a umidade no
sistema de irrigagdo em uma plantacdo de morangos, objetivando realizar um melhor
aproveitamento dos recursos hidricos de cada sistema de irrigacdo, reduzindo o
consumo de agua, por meio de teses experimentais.

Com o levantamento de dados sobre os métodos de irrigacdo, 0 método por
gotejamento € o mais usado para irrigacdo de estufas pela eficiéncia do uso da
agua, facilidade de se aplicar fertilizantes via agua (fertirrigacdo), baixo custo
operacional e de manutencao.

O sistema foi desenvolvido para plantacbes de morango em estufas com
substratos, com slabs. Foram utilizados um microcontrolador e sensores de
umidade, para o controle do sistema através da umidade.

Foi possivel concluir que o elemento final de controle com o sensor de
umidade, foi 21,33% mais eficiente que a maneira que era utilizada pelo agricultor,
obtendo melhor indice de racionamento de &gua. A partir desses resultados
controlando a umidade do solo, pode-se certificar-se uma boa umidade do solo sem
escassez ou excesso de agua e com isso possibilita a expanséo do plantio de forma
padronizada e com economias.

O desenvolvimento deste protétipo € apenas 0 comeco para O
desenvolvimento de um projeto capaz de favorecer agricultores e diminuir o
consumo de agua assim como tempo de mao-de-obra. Além de ser aplicavel para
outras culturas.

De modo que para um trabalho futuro mais complexo, pode-se citar:

a) tornar o acionamento da irrigacao automatica através da conexao de arduino
com a bomba,;

b) implementacdo de um LCD para que o usuario acompanhe e monitore o
sistema sem precisar acessa-lo pelo computador;

c) padronizar a implantacdo do prototipo de forma que fiqgue mais facil expandir

a plantacéo.
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ANEXO

Programa: Controle de umidade usando Arduino

#define pino_sinal_analogico AO
#define pino_led_vermelho 5
#define pino_led_amarelo 6
#define pino_led_verde 7

int valor_analogico;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode(pino_sinal_analogico, INPUT);
pinMode(pino_led_vermelho, OUTPUT);
pinMode(pino_led_amarelo, OUTPUT);
pinMode(pino_led_verde, OUTPUT);

void loop()
{
//Le o valor do pino A0 do sensor

valor_analogico = analogRead(pino_sinal_analogico);

//Mostra o valor da porta analogica no serial monitor
Serial.print("Porta analogica: ");

Serial.print(valor_analogico);

//Solo umido, acende o led verde
if (valor_analogico > 0 && valor_analogico < 400)
{

Serial.printin(" Status: Solo umido”);

apagaleds();
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digitalWrite(pino_led_verde, HIGH);
}

//Solo com umidade moderada, acende led amarelo
if (valor_analogico > 400 && valor_analogico < 800)
{
Serial.printin(" Status: Umidade moderada™);
apagaleds();
digitalWrite(pino_led_amarelo, HIGH);
}

//Solo seco, acende led vermelho
if (valor_analogico > 800 && valor_analogico < 1024)
{

Serial.printin(" Status: Solo seco");

apagaleds();

digitalWrite(pino_led_vermelho, HIGH);

}
delay(100);

}

void apagaleds()

{
digitalWrite(pino_led_vermelho, LOW);
digitalWrite(pino_led_amarelo, LOW);
digitalWrite(pino_led_verde, LOW);

}
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