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RESUMO

O Pdlo de Desenvolvimento Juazeiro-Petrolina é um exemplo da aplicacdo de
politicas publicas bem sucedidas, voltada para o desenvolvimento do Semiarido
Nordestino, fundamentado na agricultura irrigada. Neste projeto foi desenvolvido o
hardware necessario para o funcionamento de uma Rede de Sensores Sem Fio
(RSSF) com sensores de umidade do solo de matriz granular e o software para
controle e aquisi¢do dos dados. Os testes foram feitos em vasos preenchidos com
Vertissolo Haplico e Cambissolo Haplico, cultivados com gramas batatais (Paspalum
notatum), através da andlise estatistica entre os valores de umidade do solo
medidos pela RSSF em trés ciclos de umedecimento/secagem e os valores de
amostras obtidas pelo método termogravimétrico. Nos experimentos realizados,
pode-se comprovar o funcionamento da RSSF e a possibilidade de seu uso no
auxilio a tomada de decisdo no manejo da irrigacdo. Os sensores utilizados
apresentaram Erro Relativo Percentual de 10,32% e 9,18 para Vertissolo Haplico e
Cambissolo Haplico respectivamente. A performance dos sensores de umidade
estudados é satisfatoria e podem ser recomendados para 0 manejo da irrigacao nos

solos avaliados.

Palavras Chave: Semi-arido, Umidade do solo, Agricultura de Precisao,

Sustentabilidade.



ABSTRACT

The Petrolina-Juazeiro Development Center is an example of the successful
application of public policies, aimed at the development of the Semiarid Northeast,
based on irrigated agriculture. In this project the hardware required for the operation
of WSNs with soil moisture sensors and software for control and data acquisition was
developed. The tests were done in vases filled with Cambisol and Vertisol, planted
with Bahiagrass grasses (Paspalum notatum), by the statistical analysis between the
values of soil moisture measured by WSN in three cycles of wetting/drying and the
values of samples obtained by thermogravimetric method. In the experiments, we
could demonstrate the operation of the WSN and the possibility of its use as an aid to
decision making in irrigation management. The sensors used showed relative
percentage error of 9.18% and 10.32% for Cambisol and Vertisol respectively. The
performance of moisture sensors studied is satisfactory and can be recommended

for the management of irrigation in the evaluated soils.

Keywords: Semiarid, Soil moisture, Precision Agriculture, Sustainability
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1. INTRODUCAO

O uso da éagua apresenta tendéncia de aumento, seja pelo aumento
populacional, culminando numa maior necessidade por alimentos, seja pelo aumento
da disponibilidade de terras com aptidao para uso na agricultura irrigada.

Além do uso da agua pela agricultura existem diversas demandas de agua,
tais como: pecuaria, industrial, urbana, entre outras. O maior usuario de agua € a
populacdo mundial que depende da irrigacdo para a producdo de alimentos, com
cerca de 70% do consumo. O abastecimento urbano representa 11%, o consumo
animal, 11%, o industrial, 7% e o abastecimento rural, 2% (BRAGA, 2008).

A agricultura irrigada, para manter-se sustentavel em termos ambientais,
precisa ser eficiente no uso da agua na irrigacdo. Essa eficiencia pode ser
alcancada atuando-se: a) na estrutura de irrigacdo entdo existente, em termos de
tipos de cultivo, sistemas de irrigacdo e gestdo do uso de agua; b) nos métodos de
manejo da irrigacdo e c¢) nas técnicas que permitem aumento da eficiéncia do uso da
agua (BERNARDO, 1996). Através da agricultura de precisdo € possivel ter uma
producdo agricola de alta eficiéncia e sustentavel (ZHANG et al., 2002), inclusive
com 0 a incorporagdo de avancos tecnologicos nos sistemas de producdo agricola
(SUN et al, 2010; ZHANG et al., 2002).

A agricultura de precisédo consiste em uma grande perspectiva de trabalho no
campo das redes de sensores sem fio. O estabelecimento de uma RSSF em uma
fazenda ou plantacdo para monitorar variaveis relacionadas a estas culturas vem se
destacado em diversos trabalhos cientificos e aplicagBes praticas. O monitoramento
da temperatura, pressao, umidade do solo e nivel de radiacao solar sdo os principais
topicos investigados na literatura, visando a otimizacdo da irrigacdo e um maior
beneficio da atividade agricola em diversas situa¢cdes, como: a) em uma plantacéo
de cha (SUN et al, 2010); a) evitando o excesso de agua em planta¢des (SHU-MING
et al, 2009); c) combatendo a propagacéo de fungos em uma plantacdo gracas ao
controle da umidade e temperatura da cultura (BAGGIO, 2005); e d) na irrigacéo de
um campo de futebol (DE LIMA et al, 2010).é um método para estimar, avaliar e
compreender as mudancas que ocorrem em culturas, a fim de ser capaz de

determinar a necessidade de irrigacéo e fertilizantes (ZHANG et al., 2002)
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O uso de rede de sensores sem fio € uma tecnologia emergente que pode
contribuir para o aumento da eficiéncia do uso da agua de irrigacdo (LIMA et al.,
2010). Cardenas-Lailhacar e Dukes (2010) verificaram que 0 manejo da irrigacao
feito via sensoreamento da umidade do solo pode resultar em até 80% de economia
de agua.

STAFFORD (2000) afirma que na agricultura de precisdo € necessario que
haja a atuagcdo de equipes multidisciplinares para a criacdo de solugcbes. A SBC
(2006) mostra que novas formas de interacdo entre as ciéncias, em varios niveis e
escalas, sdo mediadas pela Tecnologia da Informacédo, que é a simbiose da Ciéncia
da Computagdo com diferentes dominios do conhecimento. Muitas das grandes
descobertas cientificas recentes sao resultados do trabalho de equipes
multidisciplinares que envolvem cientistas da computacao

A aplicacdo da computacdo no projeto desenvolvimento de Redes de
Sensores sem fio para fins de manejo agricola pode contribuir para o aumento da

eficiéncia da dgua na agricultura e permitir a sustentabilidade do uso da irrigagéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O solo

Segundo Prevedello (1996), o solo é um sistema multicomponente formado
pelas fases sélida, liquida e gasosa. No manual técnico de pedologia (IBGE, 2007)
encontra-se a seguinte definicdo: material mineral e/ou organico inconsolidado na
superficie da terra que serve como meio natural para o crescimento e
desenvolvimento de plantas terrestres.

A parte sdlida do solo € formada, na sua maior parte, por particulas, minerais
e substancias organicas em decomposicao. As particulas séo divididas em fracdes
texturais: areia, silte e argila. As proporgdes de cada fracao textural irdo resultar em
diferentes texturas do solo. A forma como essas particulas estdo dispostas ira
determinar a estrutura do solo (PREVEDELLO, 1996).

A parte liquida é formada pela solugédo do solo, contendo cations como, por
exemplo, Na+, K+, Ca?+ e H+. A solucdo do solo ocupa 0s espacos entre as
particulas soélidas (poros) e pode estar presente completamente (solo saturado) ou
parcialmente (solo ndo saturado). Os espacos ndo preenchidos pela parte liquida
serdo ocupados pela parte gasosa, composta por gases como 0 CO2, O2, N2 NH3 e
vapor de agua (PREVEDELLO, 1996).

2.2 O Fluxo de Agua no Solo

Segundo Brady (1989), agua € o componente dinamico do solo. O fluxo da
agua em seu estado liquido se da de uma zona com potencial de umidade mais
elevado para uma zona com potencial mais reduzido, sendo identificados trés tipos
de movimento no interior do solo: fluxo n&o saturado, fluxo saturado e equalizacao
de vapores.

O fluxo saturado ocorre quando os poros na por¢cao mais molhada do solo

estdo totalmente cheios de agua. O fluxo ndo saturado se da quando 0s poros estdo
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parcialmente cheios de agua (ALLEN et al., 1998; CHANDRASEKARAN et al.,
2010).

O balanco hidrico é um método que permite avaliar os fluxos de 4gua no solo,
quantificando a agua que entra e que sai de um volume de solo em determinado
periodo de tempo (PEREIRA, 2005). A Figura 2 apresenta os fluxos e limites da
agua no solo, aqui denominados componentes do balanco hidrico.

Figura 1. Componentes do balanco hidrico proposto por Allen et al. (1998). Representagdo
esquematica dos componentes do balanco hidrico (seus fluxos e limites no solo), a area em cor cinza
representa agua no solo (Fonte: ALLEN et al.,1998).

ledide e,

Saturagio
CcC I
D |Apd |Atd
Limiar
PM T
IAE l Dp

Legenda:
Sigla Descricdo
AC Ascensdo Capilar
Apd Agua parcialmente disponivel
Atd Agua total disponivel
CcC Capacidade de Campo
D Déficit hidrico
DP DrenagemProfunda
E Evaporacéao
ES Escoamento Superficial
ETc Evapotranspiracéo da cultura
I Irrigacdo
Limiar Limite para agua parcialmente disponivel
P Precipitacéo
PM Ponto de Murchamento

Saturagdo  Limite de agua no solo

Dependendo da quantidade de agua presente no solo, ele pode estar
saturado, na capacidade de campo (CC) ou no ponto de murchamento permanente

(PM). A agua presente no solo entre a capacidade de campo e o ponto de
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murchamento (Atd) é que esta disponivel para as plantas (ALLEN et al., 1998;
CHANDRASEKARAN et al., 2010).

A capacidade das culturas agricolas de extrair agua do solo diminui a medida
qgue o solo atinge o seu ponto de murchamento. Quando o solo esta suficientemente
uamido, ele prové agua de modo rapido o bastante para atender a demanda
atmosférica. Com a diminuicdo da agua do solo, sua matriz tende a reté-la com
maior intensidade e a sua extracdo torna-se mais dificil. Quando a dgua do solo fica
abaixo de um valor limiar (Apd), ela ndo pode ser transportada do solo para as
raizes da planta de modo rapido o suficiente para atender a transpiracdo da cultura e
ela comegca a experimentar estresse hidrico (ALLEN et al.,1998;
CHANDRASEKARAN et al., 2010).

A agua pode ser armazenada no perfil do solo até alcancar a sua capacidade
de campo. Devido a chuva e, ou, irrigacdo, a agua contida no perfil do solo pode
exceder sua capacidade de campo. Em decorréncia da infiltragéo, da evaporacéo e
da transpiracdo, a agua contida no perfil do solo diminui gradativamente
ocasionando o aumento de sua deplecdo. Na auséncia de chuva e irrigacédo, a agua
contida no perfil do solo alcancara seu valor minimo (PM). Neste momento a
evaporacdo e a transpiragdo cessam e a deplecdo alcancara seu valor maximo
(ALLEN et al.,1998).

A irrigacdo e a chuva acrescentam agua no solo. Parte delas pode ser perdida
através do escoamento superficial e da percolacédo profunda. A agua também pode
ser transportada verticalmente para o perfil do solo através de ascensao capilar. A
agua transportada horizontalmente através de fluxo sub-superficial, para dentro ou
para fora do perfil do solo pode ser desprezada, exceto para o caso do solo
apresentar elevada declividade. A evaporacdo do solo e a transpiracdo da cultura

retiram agua da zona radicular (ALLEN et al.,1998).
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2.3 Métodos de Determinacao da Umidade do Solo

Os sensores de umidade do solo sédo bastante utilizados na agricultura de
precisdo, pois podem mensurar e monitorar a quantidade de agua, possibilitando o
gerenciamento de &gua, sendo uma das técnicas aplicadas na agricultura
sustentavel (BENEDI; MUNOZ-CARPENA, 2005; BAGGIO, 2005).

O monitoramento da umidade do solo € necessario para determinar quando e
quanto irrigar, sendo essencial para o manejo da irrigacdo (BENEDI; MUNOZ-
CARPENA, 2005; BAGGIO, 2005).

Os métodos de determinacdo de umidade do solo e podem ser de dois tipos:
direto e indireto. Os métodos diretos sdo bastante precisos e baratos, mas sdo
lentos e destrutivos. Os métodos indiretos ndo sao destrutivos, ou seja, podendo ser
utilizados para serem realizadas inUmeras leituras em um mesmo ponto, mas podem
sofrer influéncias de varios fatores como salinidade, tipo do solo e temperatura
(BENEDI; MUNOZ-CARPENA, 2005; CARDENAS-LAILHACAR; DUKES, 2010).

O teor de agua no solo pode ser mensurado de forma direta pelo método
termo gravimétrico (método padrao), utilizado para determinar a quantidade de agua
no solo através da razdo entre a massa de solo umido e a massa do mesmo solo
seco. O processo se da através da coleta de uma amostra, faz-se sua pesagem
(solo umido) e leva-a para secar, em uma estufa a 105°C durante 48 horas, apés
esse periodo a amostra é novamente pesada (solo seco) (BENEDI; MUNOZ-
CARPENA, 2005; SA et al, 2008).

Benedi e Mufoz-Carpena (2005), classificam os métodos indiretos em
volumétrico e tensiométrico, usados para a obtencdo do volume de agua e o
potencial matricial do solo, respectivamente.

Os meétodos indiretos volumétricos sdo a sonda de néutrons e os métodos
dielétricos (reflectometria no dominio do tempo — Time Domain Reflectometry—TDR,
reflectometria no dominio da frequéncia — Frequency Domain Reflectometry — FDR,
reflectometria no dominio da amplitude — Amplitude Domain Reflectometry — ADR,
transmissdo de fase — phase transmission e transmissdo no dominio do tempo —
Time Domain Transmission — TDT).

Os métodos indiretos tensiométricos sao tensiometro, bloco de gesso, sensor

de dissipacgéo de calor e psicrometro.
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2.3.1 Métodos indiretos volumétricos

A sonda de néutrons € um método baseado na emissao de néutrons que séo
desacelerados ao colidir com atomos de hidrogénio, criando uma nuvem de néutrons
proporcional a quantidade de agua no solo (BENEDI; MUNOZ-CARPENA, 2005).

Os métodos dielétricos sdo caracterizados por estimar o volume de &agua
através da constante dielétrica do solo, que é influenciada pela presenca de agua.
Sao eles:

* TDR: baseado na andlise do tempo decorrido na propagacéo de um pulso no
solo;

* FDR: utiliza o solo como um dielétrico de um capacitor, o qual faz parte de um
oscilador, a frequiéncia gerada por esse oscilador é relacionada com a quantidade de
agua no solo;

* ADR: relaciona a impedancia do solo com a quantidade de agua, através da
variacdo da amplitude de uma onda eletromagnética;

« Transmissdo de fase: relaciona a umidade com a mudanca de fase
ocasionada pela transmissdo de uma onda pelo solo;

 TDT: baseado na analise do tempo decorrido na propagacdo de um pulso em
uma linha de transmissédo, parecido com o TDR, mas requer uma conexao elétrica

no comeco e no fim da linha de transmissao.

2.3.2 Métodos indiretos tensiométricos

Os meétodos deste grupo estimam o potencial matricial de agua no solo, que
inclui os efeitos de capilaridade e absor¢édo da fase sélida do solo. A determinacéo
do potencial matricial, que é um dos componentes do potencial total de agua do
solo, se da através da tensdo da agua (ALLEN et al, 1998; BENEDI; MUNOZ-
CARPENA, 2005).

Os sensores tensiométricos possuem um material poroso. Em contato com o
solo, a 4gua pode se mover para dentro ou para fora deste meio poroso (BENEDI;
MUNOZ-CARPENA, 2005).

Sao eles:
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* Tensibmetro: a pressdo de um tubo selado preenchido com agua em
equilibrio com a agua contida no solo representa o potencial matricial do solo;

» Bloco resistivo: relaciona a resisténcia elétrica entre eletrodos inseridos em
um meio poroso com o potencial matricial do solo;

» Dissipacdo de calor: relaciona a taxa de dissipacdo de calor em um meio
poroso com o potencial matricial do solo;

» Psicrometro do solo: o potencial matricial é determinado pela umidade relativa

de uma camara dentro de um copo poroso em equilibrio com o solo.

2.3.3 Sensor de Umidade de Matriz Granular ( granular matrix
sensor — GMS)

O sensor de umidade Watermark modelo 200SS (Figura 03) é um sensor de
bloco resistivo do grupo de sensores do método tensiométrico, consiste em
eletrodos inseridos em um material granular de quartzo, envolvido por uma
membrana sintética e uma malha protetora de metal. Internamente possui um bloco
de gesso para amenizar os efeitos de um solo salino (BENEDI: MUNOZ-CARPENA,
2005; IRROMETER, 2012). Silva (2013) testou sensores de matriz granular em
quatro niveis de agua salina (0, 3, 6, e 9 dS/m), ndo percebendo diferenca entre

eles.
Figura 2 : O sensor de umidade Watermark modelo 200SS(Fonte: IRROMETER, 2011).
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2.4 Redes de Sensores Sem Fio — RSSF

Uma Rede de Sensores (RS) é descrita por Sohraby et al (2007) como sendo
uma infraestrutura composta por elementos de medicdo, computagdo e
comunicacdo, que dao a capacidade de analisar, observar e reagir a eventos e
fenbmenos em um ambiente especifico. Quando os nds sensores componentes de
uma RS séo ligados em rede através de um meio sem fio (wireless), esses
dispositivos podem ser utilizados para as mais variadas situagdes, por exemplo, em
solugdes tecnoldgicas aplicadas nas areas de medicina, agricultura, seguranca,
ambiental (BARONTI et al, 2007; SOHRABY et al, 2007; LOPEZ RIQUELME et al,
2009; HUANG et al, 2010; SANTOS et al, 2011).

Existem quatro componentes basicos em uma RS (SOHRABY et al, 2007):

* Uma série de sensores distribuidos;

* Uma rede de interconex&o destes sensores;

* Um ponto central para o envio dos dados dos sensores e

* Um componente computacional para processar os dados recebidos.

Uma Rede de Sensores Sem Fio € uma RS composta por dispositivos de
baixo consumo de energia, pequeno poder de processamento e memoaria,
interligados por uma rede sem fio. Uma caracteristica marcante da RSSF é que apdés
implantada, ela se organiza automaticamente para o envio dos dados medidos ao né
central (AKYILDIZ et al, 2002; LOUREIRO et al, 2003; BARONTI et al, 2007).

O ndé central, também chamado de coordenador ou sorvedouro, € 0
responsavel por controlar a rede, através dele é possivel enviar comandos, solicitar
o envio de dados, transferir tarefas e processamento aos nés sensores (AKYILDIZ et
al, 2002; LOUREIRO et al, 2003; BARONTI et al, 2007).

O no sensor de uma RSSF (Figura 04) € composto de uma unidade sensora,
unidade de processamento, unidade de energia e transceptor. A unidade sensora é
composta por um transdutor (sensor) ativo ou passivo, responsavel por perceber um
fendbmeno, e um conversor analogico/digital (A/D), responsavel por converter a
entrada analdgica em digital para ser transmitida a unidade de processamento. A
unidade de processamento € responsavel por processar e armazenar os dados
recebidos pela unidade sensora, gerencia o funcionamento do sensor e sua fungao

na rede. A unidade de energia é responsavel por energizar as unidades do no
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sensor. O transceptor € 0 componente responsavel por enviar e receber mensagens

para a rede sem fio, a qual o n6 faz parte. Além destes componentes o né sensor

pode ter atuadores, sistemas de geragdo de energia, sistemas de localizacao,
movimentacdo entre outros (AKYILDIZ et al, 2002; LOUREIRO et al, 2003;

BARONTI et al, 2007)

Figura 3 : Arquitetura basica de um né sensor, componente de uma RSSF.

_ Unidade de
Unidade sensora processamento
Conversor | _|Pr men
Sensor 0CeSSamENto ! Transceptor
AD
4 4 Armazenamento A
A
Unidade de energia

2.4.1 Padrao ZigBee

ZigBee Alliance € um consorcio de empresas, com 0 intuito de desenvolver

padrées e produtos de rede sem fio confiaveis, de baixo custo e baixa poténcia

(BARONTI et al, 2007). O padrdo ZigBee foi construido em cima do padréo criado

pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrbnicos (Institute of Electrical and

Electronics Engineers - IEEE), IEEE 802.15.4, o qual define o funcionamento das

camadas fisica e de controle de acesso ao meio (Medium Access Control - MAC)

para redes pessoais (Personal Area Networks - PAN) de baixo custo e baixa taxa de

transmissdo. ZigBee define as especificacbes da camada de rede e fornece um

suporte a programacao para a camada de aplicacdo. As topologias suportadas pelo
ZigBee séao estrela, arvore e malha (Figura 4). (BARONTI et al, 2007; MORAIS et al,
2008; DIGI INTERNATIONAL INC., 2011).
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Figura 4 : Topologias adotadas pelo padrao ZigBee: estrela (a), arvore (b) e em malha (c). (Fonte:

DIGI INTERNATIONAL INC., 2011.)
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DETERMINACAO DA VARIACAO DA UMIDADE DO SOLO ATRAVES DE UMA
REDE DE SENSORES SEM FIOW

Fabio Nelson de Sousa Peréft& Brauliro Goncalves Le&

RESUMO

Foi avaliado uma Rede de Sensores Sem Fio (RSEKR)ando nés XBee Pro S2 e
sensores de umidade do solo de matriz granularegido do Polo de Desenvolvimento
Juazeiro-Petrolina, no Semiarido Nordestino. Foutitizados dois tipos de solos em vasos,
Cambissolo e Vertissolo Haplicos, plantados commgsa batataisRaspalum notatum). A
performance dos sensores estudados, foi satisfagdmpodem ser recomendados para o
manejo da irrigacdo nos solos avaliados. Os sensler@midade apresentaram Erro Relativo
Percentual médio de 10,32% e 9,18% para Vertisstdplico e Cambissolo Haplico
respectivamente.

Palavras-chave:Sensor de matriz granular, Manejo, Semi-aridogagao.

ABSTRACT

A Wireless Sensor Network using us XBee Pro S2\&atermark 200SS soil moisture
sensors in the development center Petrolina-JuazeiiSemiarid Northeastern region has
been reported. Were used two types of soil in yvaSasnbisol and Vertisol, planted with
grasses Bahiagrass (Paspalum notatum). The perioenaf the studied sensors was
satisfactory and can be recommended for the maregevhirrigation in evaluated soils. The
humidity sensors showed mean Relative Percentage &r 10.32% and 9.18% for Vertisol
and Cambisol respectively.

Keywords: Granular Matrix Sensor, Management, Semi-aricgdtion.
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INTRODUCAO

O conceito de agricultura de precisdo (AP) ndo ¥onesomo demonstra Stafford
(2000) e a visdo da necessidade do uso de novagldgias e automacao ja era previsto
desde o inicio do século XX (STAFFORD, 2000), iscle no Brasil (TSCHIEDEL &
FERREIRA, 2002; GENTIL & FERREIRA, 1999). O apareeinto de novas tecnologias
possibilitou o0 aumento nas pesquisas (COX, 200&emvolvimento de sistemas integrados
(LEE et al, 2010; RUIZ-ALTISENT, M. et al, 2010; GINASCA et al, 2010; CAMILLI et
al, 2007) e na utilizagdo destes no campo (MACED@,e2012; MACHADO et al, 2004).
Como a necessidade do aumento na producédo de asneem aumentado a cada ano
(ABBASI et al, 2014; TSCHIEDEL & FERREIRA, 2002; XD2002), existe a necessidade
do uso consciente dos recursos hidricos (COX, 2(@#2p termos um aumento sustentavel
desta producdo. Por outro lado uma das barreinapl@mentacdo da AP, segundo Stafford
(2000), é que muitos dos dados necessarios sahoabs e custam caro, portanto os dados
necessarios devem ser gerados de forma automatiradas de sistemas de sensoreamento.
Sensores podem ser usados para monitorar fenonfisitus da natureza (ABBASI et al,
2014), e serem utilizados para ndo so evitar oelld8po de dgua, como doencas causadas
pela umidade excessiva (RAMYA et al, 2012; MORAtSk 2008), perda de nutrientes do
solo e salinizacdo (HERNANDEZ, 2014).

Novas tecnologias capazes de mudar paradigmasodeagéo de alimentos precisam
ser desenvolvidas e disponibilizadas para seusiasu@ agua e seu uso sustentavel é um
imperativo mundial. Segundo Bernardo (1996) e Hwmiea (2003), a grande fonte de
preocupacgado dos irrigantes sdo os questionamemtaguando e quanto irrigar. Saber o
momento certo de iniciar a irrigacdo e quanto deaageve ser aplicada € o objetivo do
manejo da irrigagdo. Neste sentido o uso de umaFR#&%a o0 manejo da irrigagdo vem

contribuir para o desenvolvimento e aplicacdo deasdecnologias que podem aumentar
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significativamente a economia de agua, esta refdiftsi observada por Cardenas-Lailhacar e
Dukes (2010), os quais verificaram que o0 manejorrigacao feito via sensoreamento da
umidade do solo pode resultar em até 80% de ecandmiagua. Bem como Lima et al
(2010), observaram que o uso de rede de sensareficcé uma tecnologia emergente que
pode contribuir para o aumento da eficiéncia dodssagua de irrigacao.

A Regiéo Integrada de Desenvolvimento (RIDE), situam Petrolina/Juazeiro, € uma
regido de intensa producéo de fruticultura irrigd&&E, 2014), mas o manejo da irrigacao
ainda ndo é feito de forma adequada. Este tralmghesenta a aplicacdo de uma Rede de
Sensores Sem Fio no manejo da irrigacao, utilizasthsores de umidade do solo de matriz
granular e discute a sua eficiéncia e precisao.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em uma area experimatdalniversidade Federal do Vale
do Sado Francisco — Campus de Juazeiro— BA, quecsdiZa nas coordenadas geograficas:
latitude 09° 24" S, longitude 40° 31' W, e altitutke 371 m. Segundo a classificacdo de
Kdppen, o clima desta regido apresenta-se comialgemiarido, tipo BshW, seco e quente
na parte norte e semiarido quente estipico na pare caracterizado pela escassez e
irregularidade das precipitacbes, com chuvas naoverforte evaporacdo em consequéncia
das altas temperaturas.

O experimento ocorreu no periodo de 01 de ago&d @ novembro de 2013, sendo
gue a coleta de dados ocorreu a partir de 24 ddauho ano de 2013. Foram utilizados dois
solos caracteristicos do Submédio S&o Francis@ambissolo Haplico, retirado do Distrito
de Irrigado do Salitre, de textura franco-argilermsa, classificado segundo o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 206@m 56,3% de areia, 17,6% de silte e
26,1% de argila e o Vertissolo Haplico, retiradolistrito Irrigado do Mandacaru, de textura

franco/argilosa, classificado segundo o SistemasiBieo de Classificacdo de Solos
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(EMBRAPA, 2006) com 40,7% de areia, 22,0% de &I87,3% de argila. O solo foi seco ao
ar, destorroado e peneirado em malha de 2 mm desttig.

Foram utilizados sete vasos de 63 cm altura e didmnsaperior igual a 53 cm, com um
volume total de 100 litros. O fundo dos vasos fopmrfurados para o escoamento da agua,
foi adicionada uma camada de 5 cm de brita e pnegdmaecom o solo. O solo foi saturado
com agua diariamente durante uma semana para so@@acdo. Apos esse periodo foram
plantadas mudas de grama-batat#lasgalum notatum), por serem uma das culturas de
referéncia em pesquisas de evapotranspiracdo (AL, 1998). Os sensores de umidade
foram instalados um més apdés o plantio das mudatesAda instalacdo os sensores de
umidade foram imersos em agua durante 24 horas,quer ficassem saturados, e instalados
dois em cada vaso, nas profundidades médias den2@ 40 cm (figura 01), faixa de
profundidade do sistema radicular da maioria désiras (BRADY, 1989). Os sensores 01,
02, 03, 04, 05 e 06 foram instalados nos vasofphédos com Cambissolo Haplico, sendo
gue o grupo formado por 01, 03 e 05 estavam naipdidade média de 20 cm; E o grupo 02,
04 e 06 estavam na profundidade média de 40 crsef@sores 07, 08, 09, 10, 11 e 12 foram
instalados nos vasos preenchidos com Vertissoldiddagendo que o grupo formado por 07,
09 e 11 estavam na profundidade média de 20 cng &epnsores 08, 10 e 12 estavam na
profundidade média de 40 cm. Cada conjunto de semste umidade (Figura 3) foi
conectado a um né sensor de uma rede de sensord® {&SSF). Cada n6 sensor da RSSF
possuia dois médulos SMX (Figura 2), os quais fouwitizados para o condicionamento do
sinal do sensor de umidade, de forma que o simdhda do sensor de umidade pudesse ser
discretizado e enviado pela RSSF para posteridisana

Figura 1. Vaso com os sensores de umidade e 0 n6 sens@%ka R
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@)

Nd sensor da RSSF
Sensor de umidade a 20 cm.

Sensor de umidade a 40 cm.

98

99 Figura 2. Instalacao do n6 sensor para o inicio do expetionen

100

Figura 3. Sensores Watermark 200SS, nas profundidades me€@a e 40 cm.
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A RSSF, foi composta por sete XBee's Pro, sendocama funcdo de coordenador (n6

sorvedouro) e seis nés sensores. O né coordenadectado a um computador através da
porta USB (Figura 4), no qual um sistema de coatdd rede era executado e os dados
coletados armazenados em um banco de dados. Gem&mes foram afixados nos vasos e
conectados aos sensores de umidades instaladoseso®s (figura 05).

Figura 4: Estacéo Base com o n6 coordenador.
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Figura 5. Representacdo da RSSF utilizada no experimentde am aplicativo sendo
executado em um computador recebia os dados dasatefeitas pelos sensores de umidade

instalados nos vasos e 0s armazenava em um banaadies para posterior analise.

(@)

) ,
)
Banco de dados T ﬁ@
NO sensor

ApoOs a instalacdo da RSSF, deu-se inicio a coketdados dos sensores de umidade,

Estacao Base
NO coordenador

uma leitura era enviada a cada 20 minutos duraate ® periodo do experimento. Foram
coletadas duas amostras de solo por vaso com unak,sas 08:00 h, nas profundidades
médias de 20 cm e 40 cm. Devido a dificuldade @éssacao laboratorio de anélise néao foi
possivel fazer as coletas nas primeiras horas do Aliumidade do solo coletado foi
determinada segundo o método gravimeétrico (Embrga9).

Cada sensor de umidade foi calibrado através de equacédo linear (1), utilizando
cinco valores de umidade obtida pelo método padrés 5 valores correspondentes obtidos
do sensor de umidade. A equacdo apresenta a redag@oa umidade obtida pelo método
gravimétrico e a umidade e a leitura obtida doeetiyo sensor. Na equacao, "y" representa o
valor da umidade do solo estimada através dasdsitips sensores e "x" € o valor do sensor

enviado pela RSSF .
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y =a+ bx (2)

Foi realizada uma analise descritiva e quantitadivs erros obtidos através da equacao
linear (1). Um dos parametros para determinar aigiie do sensor, foram o erro relativo
percentual AU, equacéo 2), o erro médio (EA, equacao 3), o absmoluto médio (MAE,
equacao 4) e a raiz quadrada do erro quadrado niieood Mean Square Error - RMSE,
equacao 5). Nas equacgdes, Up é a umidade do solidanpelo método gravimétrico e Us € a

umidade estimada através da equacao linear 1.

1

n
1~ |Up; — Us; (2)
Auzloox_zM
ni=1 Up;

1w 3)
EA = ;Z(Upi — Usp)

1% 4)
i=1

()

RMSE = ?:1(Upi - Usi)z
n—1

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os gréficos 3, 4, 5, 6, 7 e 8 apresentam as cdevaslibracdo dos sensores com as suas

respectivas equacdes e coeficientes de determinacao



139

140

Umidade {%)

29

27

25

23

21

19

17

500

29

30
.
.
y=0,017x+9,694 28
R7=0,422 ¥=0,433x-4/,33 -
' 2 = R2=0,340 —
// e e .
T _—
_— -E 2 o _—
— * £
]
// * .
- 2
20
S50 600 650 700 750 800 850 900 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173
Sensar

Sensor

(@) (b)

Figura 3. Curva de calibragdo (GMS no Cambissolo H4plico, npsofundidades média

Umidade {%)

a) Sensor 01 a 20 cm; b) Sensor 02 a 4l

31 31
9
29 y=0,095x+4,791 / 29 *
27 R2=0,671 . ¢ 27 y= 0,?80>(+ 4,987
. 9 R2=0,550
25 o 25
_ 3
23 T
= 23
o :
21 L 2 21
19 N 19 N
17 17
160 180 200 220 240 260 180 200 220 240 260 280
Sensor

Sensor

() (b)

300

Figura 4. Curva de calibracdo (GMS no Cambissolo Haplicmas profundidades médi:

Umidade (%)

a) Sensor 3 a 20 cm; b) Sensor 04 a 40 cm.

29 30
: gt :
a7 y=0,061x+9,523 % - _—
% R2=0,121 * o« —
* £ % ey
L
23 — E /
— = R
£ 24
N
21 // & 5
19 2 .
.
17 20
160 170 180 190 200 210 220 230 160 180 200 220 210 2%60
Sensor

Sensor

280



(@)

30

(b)

Figura 5. Curva de calibragdo (GMS no Cambissolo Haplicmas profundidades médi:

141

32
30
28

26

Umidade {%)

24

22

20

a) Sensor5 a 20 cm; b) Sensor 06 a 40 cm.

y=0059¢+ 15,19 32
R:=0,248
. A 30
-

_— gn

_— 4 b
— D 26

]

£
S u
2
20

160 170 180 190 200 210 220 230 240
Sensor
(a)

y=0,086x+ 11,40 -
R?=0,902 L4
e
¢
/
¢
¢
150 160 170 180 19 200 210 220 230
Sensor

Figura 6. Curva de calibracdo (GMS no Vertissolo Haplicanas profundidades médias:

142

33
30
27

24

Umidade (%)

21

18

Sensor 7 a 20 cm; b) Sensor 08 a 40 cm.

30
+*
y=0,101x+ 6,977
R2=0,084 2
¢ — g .
_ < %
_—— ¢ 2
—_— g
* T M
=)
2
*
20
170 175 180 185 190 195 200 205 210
Sensor
(a)

=0,083x+7,575
' RZ:ox,gzz . //’
¢ /
/ *
/ /
.
150 170 190 210 230 250 270
Sensor
(b)

Figura 7. Curva de calibracdo (GMS no Vertissolo Haplicanas profundidades médias:

Sensor 9 a 20 cm; b) Sensor 10 a 40 cm.



143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

31

31 32

y=0,026%+ 4,686 10 ¢
R=0,390 N v=0,604%- 73,70
RE=0877

29

= 27

25

Umidade (%)
»

Umidade (%)
~

3 ¢

21

700 750 800 850 900 950 160 162 164 166 168 170 172 174

Sensor Sensor

(a) (b)
Figura 8. Curva de calibragdo (GMS no Vertissolo Haplicanas profundidades médias:
Sensoill a 20 cm; b) Sensor 12 a 40 cm.

Na maioria dos sensores foi observada uma defasagesmmedicGes feitas pel
sensores, principalmente nos instalados na pradaddi médi de 20 cm noVertissolo
Haplico. Estes resultados estdo de acordo com os encontpm Cardena-Lailhacar e
Dukes (2010) e Thompsaat al (2006, os quais observaram que o Glellgesenta um efei
de histerese quando o solo é secado rapidamenémociclos de umedecimento/secac
parciaisJevando o sensor a ter uma queda de performangero@pcao real da umida

Os sensores instalados eCambissolo Haplicaapresentaram baixos coeficientes
determinacdo, mas média dos valores AU dos mesmos foram proxos dos apresentados
pelos sensores instalados\fertissolo Haplic.

Foi observado que os sensores instaladcVertissolo Haplico na profundidade méd
de 20 cm(sensores 07 e (, apresentaram um coeficiente determinacdo menor que
instalados na profundidade média decm (sensores 08 e 1@.sensor de umidade utiliza
no experimentmecessita de um certo tempo para entrar em eqoittbm o solo, como ne
camadas préximas a superficie o0 movimento da agslo € maior, devido a drenagem
evapotranspiracao, conabservaram Gonzalez e Alves (2005), entdo o seu&taria ndo te

0 tempo necessario pamedr com maior exatiddo a umidade nessas car, situacdo
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também observada por Cardenas-Lailhacar e Duke)Y2@pesar da diferenca entre os
coeficientes de determinacdo entre os sensoreéde mos valores d&U ndo tiveram uma
grande diferenga, como pode ser observado na Thbela

Tabela 1 Média do erro relativo percentu@ll{) dos sensores de umidade do solo. A média

dosAU para Cambissolo e Vertissolo Haplicos foram 9,8%0,32% respectivamente.

Sensor de Intervalo de Confianga deAU coma
Solo ) AU (%)
Umidade 5%
1 6,74 4,58 a 9,00
2 6,51 4,32 29,00
3 8,69 5,56 a 11,82
CX
4 13,48 9,16 al17,80
5 11,58 9,19 a 13,97
6 8,08 4,44 2 11,72
7 5,97 3,96 a 7,98
8 7,31 3,91a10,71
9 14,47 8,41 a 20,53
VX
10 14,16 10,13 a 18,19
11 13,50 7,69 219,31
12 6,49 4,24 a 8,74

Legenda: CX - Cambissolo Haplico e VX - Vertissblaplico.
Apesar dos baixos coeficientes de determinacacami@los pelos sensores instalados

em Cambissolo Haplico (sensores 01 a 06), a méuliaria relativo percentual destes foi
parecido com o encontrados nos sensores instaadd&ertissolo Haplico (sensores 07 a 12).
O solo é um componente complexo e sua resposta gafder influéncias de varios
fatores e a sua interagcdo com 0S sensores nemes@o@re como O esperado, podendo
resultar em equacdes com coeficientes de deter&orelgaixo do esperado, como o ocorrido
com Villwock et al (2004), o qual encontrou coedities de determinacéo abaixo de 0,9 com
sensores TDR em condi¢cdes de campo. Brito et d@9)2@ncontraram coeficientes de

determinacao abaixo de 0,76 na calibracéo de taesios digitais em solo de textura média.
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173 Thompson et al (2007) também obteve baixos valdeesoeficientes de determinacdo na
174 calibracdo de sensores de umidade TDR e capacitddardenas-Lailhacar e Dukes (2010),
175 perceberam que o sensor de umidade Watermark 2@0SSer submetido a uma alta
176 frequéncia de irrigacdo, teve uma grande quedaumaeficiente de correlacao.

177 Tabela 02 Erro por tipo de solo, profundidade e suas médias

%

Profundidade (20 cm) Profundidade (40 cm) Média (2040 cm)
Solo MAE EA AU RSME  MAE EA AU RSME MAE EA AU RSME
CX 2,145 0,230 9,006 2,666 2,404 0,850 9,357 3,219 732,2 0,540 9,181 2,942
VX 3,015 0,825 11,312 4,228 2,615 1,289 9,322 3,455 8152, 1,057 10,317 3,841
Média 2,580 0,527 10,159 3,447 2,510 1,069 9,339 338, 2545 0,798 9,749 3,392
178 VX — Vertissolo Haplico, CX - Cambissolo HaplictlJ - erro relativo, EA - erro médio, RSME - raiz quaxh do erro
179 quadrado médio e MAE - erro médio absoluto.
180 Segundo a Tabela 02 observa-se qualgoram similares, variando de 2,145 a 3,015

181 em média. A média (20 — 40 cm) dasl foram 2,275 e 2,815 para Cambissolo Haplico e
182 Vertissolo Haplico.

183 As médias dos EA encontrados variaram de 0,23@&01ps quais foram menores do

184 que aqueles encontrados por Brito et al (2009), warearam de 2,23 a 4,39, utilizando

185 tensidbmetro digital em solo de textura média. Tieaxeet al (2005), comparando um

186 tensibmetro com uma sonda de néutrons, encontroucdA variacbes maiores que 0s
187 mostrados na Tabela 02, os quais variaram de 88,8104, em um Nitossolo Vermelho

188 distrofico latossolico.

189 CONCLUSOES

190

191 Os sensores utilizados apresentaram Erro RelagveeRtual de 10,32% e 9,18 para
192 Vertissolo Haplico e Cambissolo Haplico respectigata.

193 O erro relativo percentual mostrou-se um melhoicaabr do que o coeficiente de

194 determinacéo.
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A performance dos sensores estudados € satisfatpodem ser recomendados para o
manejo da irrigacéo nos solos em condi¢des avaliada
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DESENVOLVIMENTO E AVALAIACAO DE UMA REDE DE SENSORE S SEM FIO
PARA USO NO MANEJO DA IRRIGACAO ¢

Fabio Nelson de Sousa Peréff& Brauliro Goncalves Le&

RESUMO

Foi projetada e desenvolvida uma Rede de SenserasF®, baseada no XBee Pro
S2. Foram utilizados doze nés sensores, em cadalastes nés foram instalados dois
sensores de umidade do solo Watermark 200SS. Rardonar essa rede foi desenvolvido
um software na linguagem Java. Esta rede foi alalma regido do Polo de Desenvolvimento
Petrolina/Juazeiro e teve desempenho satisfat@@mdo capaz de ser utilizada no
monitoramento da umidade do solo a 20 e 40 cm diumptidade. A RSSF desenvolvida
funcionou a contento mesmo sob as condi¢des ctiasatio Semiarido Nordestino.

Palavras-chave:Agricultura de Precisdo, XBee, Semi-arido.

DESIGN, DEVELOPMENT AND EVALUATION OF A WIRELESS SE NSOR

NETWORK FOR USE IN THE MANAGEMENT OF IRRIGATION

ABSTRACT
Was designed and developed a Wireless Sensor Nebesed on the XBee Pro S2.
Twelve sensor nodes were used, two Watermark 280B8oisture sensors were installed in
each one of these nodes. Software was developd@va to monitor this network. This
network has been evaluated at the Petrolina / lhoaZgevelopment Center and had
satisfactory performance, being able to be usedawitor soil moisture at 20 and 40 cm deep.
The WSN developed functioned satisfactorily evemeaunthe climatic conditions of the

Northeast Semi-arid.
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Keywords: Precision Agriculture, XBee, Semi-arid.

INTRODUCAO

Recentemente as redes de sensores sem fio (RS8F¥idé vistas como uma
tecnologia promissora, sua utilizacdo é diversificasendo utilizada em diversas areas
(RAMYA et al, 2014; AGGARWALEet al, 2012; BARONTIet al, 2007). Na agricultura, as
RSSF's tem sido cada vez mais utilizadas (CUGNA®CAI, 2010; LIMA et al, 2010;
BARONTI et al, 2007; BAGGIO, 2005), por ndo necessitarem de £@hoa interconecta-las
e por consumirem pouca energia e possuirem baixemluma manutencdo, ndo atrapalham
0 manejo da cultura (MORAI& al, 2008; BARONTIet al, 2007). Cugnascet al. (2010)
ressalta que a utilizagcdo de RSSF's em AgricuttarBrecisao possibilita a obtencao de dados
de campo com boa cobertura espacial dentro doota¢gh&o longo de todo o ciclo da cultura.
Dentre os dispositivos para RSSF’s disponiveisBeeX que utiliza o padrdao ZigBee, é um
dos que vem sendo bastante utilizado por sua aftBabilidade, seguranca, simplicidade de
protocolo, baixo custo e consumo de energia (RAM#&Aal, 2014; MORAIS, 2008;
BARONTI, 2007).

A Regido Integrada de Desenvolvimento (RIDE), PB&irolina/PE - Juazeiro/BA
(Figura 01), € um exemplo bem sucedido de politicddicas (CODEVASF, 2012), o PIB do
agronegocio dessas cidades vem se destacando &doceacional (TERRA, 2014; IBGE,
2014). Segundo o ranking informado no sitio do TBRR014), a partir dos dados do IBGE
(2014), Petrolina teve sua producéo avaliada er638$796 milhdes, sendo a terceira cidade
do pais com o maior valor de producao agricolatédNegsmo ano, a producéo de Juazeiro foi
avaliada em R$ 200,937 milhdes (TERRA, 2014; IBG&L4). O PIB agricola das duas

cidades juntas soma R$ 859,733 milhdes, o mdentre os municipios brasileiros
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(TERRA, 2014; IBGE, 2014 Apesar da importancia dessas duas cidades noaggfoola dc
Brasil, poucas pesquisas na aplicacdo de RSSAgrmaltura sdo encontrade

Buscando suprir essa caréncia, pr-se projetar, desenvolver e avaliar uma R
para fins denanejo da irrigaca

Figura 1: Municipios integrantes da Regido integrada deeBedvimento (RIDE Polo

LAGOA GRANDE

Petrolina/PE - Juazeiro/BA.

PETROLINA

CURAGA

JUAZEIRO

0 3 70 140 Km
— —

Fonte: www.mi.gov.br

MATERIAL E METODOS
A principio na rede proposta em cada n6 sensanfaonectados a dois sensore:
umidade de matriz granulaGianular Matrix Sensor - GMS). O sensor de umidade do s
escolhido foi o da empresa IrrometWatermark, modelo 200SSpor ser bastante utilizas
em projetos de automacédo da irrigagMACEDO et al, 2012; THOMPSON et al, 2006) e
pela réativa facilidade de calibragdo, manuseio e baiust@, em comparagdo com out
sensores do mercado. Para condicionamento dl, foi utilizado o circuito SMX
Esquema de desenvolvimen da Rede de Sensores Sem Fio
As abordagens maigadicionais pardesenvolvimento de sistems&o otop-down e 0

bottom-up (Figura 02) ambos consistem na decompdo do sistema em subsister
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interdependentes (SOARE2004; CRESPIlet al., 2008; RAMYA et al., 2012). Para o
desenvolvimento da RSSF foi utilizado o méttop-down, tomandocomobase o artigo de
Ramya et al (2012).

Figura 2: Metodologias de desenvolvimenBottom-up e Top-down. Metodologias de
desenvolvimento mais comuns que consistem na sguad® problema em etapas que va

um nivel maior de abstracdo ao me

A| Requerimentos

Y

Especificacao

Y

Arquitetura

Y

Componentes

Y

Integracao Y

Bottom-up
umop-do |

Andlise de Requerimento
Esta é a fase inicialo projet, onde sao feitos os levantamentos requerimentos

funcionais e ndo funcionais necessarios para cmdebsémento do projeto propos

Requerimentos dncionais

* Sensoriamento, no caso a umidade do

* Monitoramento do nivel de alimentac¢do dos nés sen

» Condicionamento de sinal dos <ores;

* Dados a serem armazena

Requerimentoslao Funcional

Os requerimentos nao funcionais estdo descritdsabala 01
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Tabela I Formulario de requerimentos para a RSSF.

Requerimentos Descricao
Nome Rede de sensores sem fio para fins de manejo
da irrigacao
Proposito Monitorar a umidade do solo e com tais

dados servir de ferramenta de apoio ao

manejo da irrigacéo

Entrada Sensor de umidade do solo
Saida Dados da leitura feita pelo sensor de umidade
Funcdes Informar a umidade do solo, ndo

funcionamento do sensor e tenséao de
alimentacéao do n6 sensor
Performance Enviar dados de umidade do solo para a
estacao base a cada 20 minutos.
Custo de manufatura (n6é sensor) R$ 1.000,00

Alimentacao 3 Volts

Nivel de Especificacao
Refere-se aos requerimentos descritos no primém, ndo especifica como é feito e
sim 0 que o sistema possui:
» Dados recebidos do né-sensor (XBeeP);
* Interface do usuario;
* Dados do sensor para 0 no-sensor (XBeeP).
Nivel de Arquitetura
O nivel de arquitetura tem uma representacao abstoasistema, de forma que atenda
0s requisitos funcionais e ndo funcionais que fotamantados na etapa da Andlise de
Requisitos. As informacdes geradas neste nivelosendlizadas para determinar o
funcionamento da rede e os componentes utilizades g montagem da mesma. O diagrama

esquematico da RSSF proposta é mostrado na Figura 0
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Figura 3: Esquema da RSSF proposta.

@

Estacao base G \Fﬁ%
No6 cooLdenador e |_
T ensor de umidade
Banco de dados T

g
N6 sensor -

Foram feitas duas arquiteturas, uma de softwaigui@ 04) e outra de hardware

(Figura 05). A arquitetura de hardware mostra @ifumamento dos médulos que compordo o
hardware da RSSF, nela o n6 sensor sera um XBeegBaloira discretizar os sinais dos
sensores de umidade do solo, através dos convergoraldgico/Digital (A/D), e o0s
transmitirdo ao nd coordenador da rede. Existe c@ssédade de condicionar o sinal dos
sensores de umidade do solo para que possam setanmnte discretizados pelo conversor
A/D. Os nés sensores serdo alimentados por batedagnsao correta sera fornecida através
de um circuito regulador de tensdao.

Figura 4: Arquitetura do hardware da RSSF proposta.
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Conversor

XBee

2N

Comandos de
controle
da RSSF

Pro S2

Coordenador
da RSSF

XBee
Pro S2

Circuito
condicionador [«
do sinal

Sensor de Umidade
do Solo a 20 cm

Circuito

condicionador |«g—

do sinal

Sensor de Umidade
do Soloa40cm

Circuito
Dados dos regulador <€—
sensores de tenséo

Estacao Base

A

Bateria

Figura 5: Arquitetura de software da RSSF proposta.

API de comunicagao

A rede é controlada pela Estacdo Base (um computadponsavel por processar 0s
dados recebidos da RSSF), através do coordenadaddaFigura 3), solicitando a leitura
dos conversores A/D e o envio dos valores obtido®sgtes. A arquitetura de software mostra
o funcionamento do software de controle e a suauoaacdo com o hardware. O software
tera de fazer a interface com o coordenador, panareas solicitacdes de leitura dos sensores

e 0 recebimento dos valores encontrados. Esses dad@o armazenados em um banco de

XBee Pro S2
Dados dos Sensores  |—» geProS —>> com o XBee Pro s2
Banco de Dados | Java

dados na Estacdo Base e posteriormente seracaaioslis

Nivel de componente
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Neste nivel sdo determinados quais componentesoftwase e hardware sao
utilizados e as decisdes de compra destes commsneddio analisadas algumas solugcdes
oferecidas pelo mercado, o que pode facilitar ocggso de montagem e diminuir a
possibilidade de erros de desenvolvimento.

Descricdo dos componentes
Sensor de Umidade do solo

O sensor utilizado € um sensor de matriz gran@earular Matrix Sensor - GMS),
modelo Watermark 200SS (Figura 06), fabricado pgalameter Company, Riverside —
Califérnia. O GMS é um dispositivo sensor de résisia elétrica de estado sdlido, o qual é
utilizado para medir a tensdo de agua no soloedoolhido por ter sido utilizado em varios
projetos de manejo e pelo seu baixo custo, com@ararcom outros sensores de umidade
solo como os de Reflectometria no dominio do te(ifpoe Domain Reflectometry - TDR). E
composto por dois eletrodos inseridos em uma mgtanular. Quando a umidade do solo
aumenta, a resisténcia entre os eletrodos diminuice-versa, portanto a resisténcia é
inversamente proporcional a quantidade de umidasteepida pelo sensor. Possui uma
protecao interna (pastilha de gesso) para dimiasirefeitos da salinidade do solo e foi
desenvolvido para ser um sensor fixo, pois requerbom contato com 0 solo para o seu
perfeito funcionamento. (IRROMETER, 2011).

Figura 6: Sensor de umidade do solo Watermark 200SS.
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Sensor de umidade do solo utilizado na RSSF. (flRROMETER, 2011)

Circuito Condicionador de Sinal
O circuito responsavel por condicionar o sinal éieser de umidade do solo € 0 SMX

(Figura 07), versao OEM, fabricado pela EME SysteBerkeley. O SMX é um circuito
responsavel por excitar e obter a leitura de sesste umidade do solo de matriz granular e
de bloco de gesso. O circuito envia uma tensdonatia (AC) ao sensor, cuja funcdo é
eliminar o efeito da galvanizagdo (que ocorrerigocse utilizasse corrente continua), essa
tensao sofrera influéncia da resisténcia entrel@isodos (resultante da leitura do sensor de
umidade), a qual variara de acordo com umidadeotm €omo resposta a variagdo da
umidade do solo, podem-se obter trés tipos de slidaesmo circuito: corrente, tensdo ou
frequéncia. Para o sistema proposto, a saida as@&teé a tensdo, pois a sua variagdo sera
discretizada pelo conversor Analdgico/Digital (A/B)enviada ao n6é coordenador, como
descrito no nivel de arquitetura. A pinagem do S&fXontra-se na Figura 08. O esquema
elétrico para a utilizacdo do SMX na configuracésejiada € mostrado na Figura 09, nesta
configuracdo os pinos 3 e 4 sd@o unidos, e a etmméctado um capacitor de 100 uf para
diminuir a flutuacdo, a saida serd um sinal DC vpréara de 0,2 V (seco) a 1 V (umidade

maxima).

Figura 7: Circuito SMX.

Fonte: EME SYSTEMS, 2011.
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Figura 8: Esquema da pinagem do circuito SMX.

_—Sensor

20— Sensor

3 |——Saida - Tensao

40 |— saida - Frequéncia

g \Alimentagéo 3,5 a 15 volts
Neutro

Fonte: EME SYSTEMS, 2011.
Figura 9: Esquema elétrico sugerido pelo fabricante pailzart a saida de tensdo como

saida.

saida:
+0,2 a +1 volt DC
=T= 100pf

sensor

+4. 5 a +15 volts DC
comum

Fonte: EME SYSTEMS, 2011.

Circuito Regulador de Tenséao
O circuito regulador de tera como regulador deé&ers circuito integrado (CI) LM

1117 T - 3,3 V (Figura 10), um regulador de ternsin saida fixa em 3,3 V, com precisao de
1%, protecdo contra sobreaquecimento e limitadocadeente de saida (800 mA maxima).
Sua aplicacdo é recomendada para instrumentosradids por bateria. Sera utilizado no
encapsulamento modelo TO-220 (Figura 11), cujaga@mase encontra na Figura 10. O
datasheet recomenda um esquema elétrico (Figura 12), coulii@ de dois capacitores de
10 pf, um da entrada para o terardund - GND) e o outro da saida para GND, sendo
necessario para melhorar a estabilidade e respostmsientes (TEXAS INSTRUMENTS,
2011).

Figura 10: Cl Regulador de tensédo LM 1117 T — 3,3 V, encigmsanto TO-220.
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Fonte: TEXAS INSTRUMENTS, 2011.

Figura 11: Pinagem do CI LM 1117 T.

TO-220
Vour . ) Entrada
O - > Saida
[ > GND
DS100919-2

Vista Superior

Fonte: TEXAS INSTRUMENTS, 2011.

Figura 12: Esquema elétrico recomendado pelo fabricante.

LM1117

Bateria Y, Carga

Fonte: TEXAS INSTRUMENTS, 2011.

XBee Pro S2
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O XBee Pro S2 (XBeeP) utilizado € o XBee Pro S2 RB (Figura 13), é um
dispositivo de envio e recebimento de dados viadREequéncia (RF), fabricado pela Digi
Internacional, baseado nos protocolos ZigBee/I[EBEX5.4. O XBeeP opera na frequéncia
de 2,4 GHz, poténcia de saida de +18 dBm, semsdii especificada pelo fabricante de 102
dBm, com alcance de até 1,5 Km (com visada) e sd& um micro controlador. O XBeeP
pode trabalhar nas topologias (Figura 14): estnmlalha e arvore. Na RSSF proposta a
topologia utilizada é a estrela. As versdes XBeaw (Pabela 02) possuem maior poténcia,
ocasionando em um alcance maior, em detrimento ndemaior consumo no modo de
transmissao/recepcao. Para compensar esse conguiop-se por colocar o XBeeP no modo
de economia de energia (inativo - maslieep) por em média 19 minutos e passar 1 minuto
ativo (transmitindo e recebendo), nesse tempo senéor receberia a solicitacdo de envio das
leituras e as enviaria, ap0s passado o tempo dautarativo, voltaria ao modo de economia
de energia. Durante o tempo em que estiver inatvXBeeP, entra no modo de baixo
consumo, desativando fungbes que consumam muitgi@neomo 0 envio e 0 recebimento
de mensagens pela rede (Tabela 03). O XBee Pros32ipquatro conversores A/D (pinos 17
a 20), podendo entdo serem utilizados até quatnsoses sem a necessidade de um
multiplexador, no pino 1 é a alimentacdo de 3,3 Wn@ pino 10 o GND (DIGI
INTERNATIONAL INC, 2011). O conversor A/D é resp@vel por discretizar uma tensao,
ou seja, converter essa tensdo, de natureza atwlégn um numero (digital). A conversao é
feita comparando a tenséo a ser convertida, comtensé@o de referéncia (VREF). A tenséo
de referéncia serve para determinar o valor maxjo@pode ser reconhecido pelo conversor
A/D. No caso do XBee Pro S2, a VREF é de 1,2 \(@labela 02). A precisdo da conversao é
dada pela quantidade de bits utilizada pelo coovepara informar o valor da tensao
discretizada. O conversor do XBee Pro S2 posstitsQ) podendo assim subdividir a VREF

em 1024 partes 2= 1024 combinacdes), sendo 0 o valor minimo (8sy@ 1023 o valor
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202 maximo (1,2 volts). Ao comparar a tensédo a sereligada com a VREF, o conversor ira

203 encontrar o valor (entre 0 e 1023), mais proxinma papresentar a tensdo a ser discretizada.

204 Figura 13: Dispositivo XBee Pro S2 conector RPSMA — visapesior.

/PINOH

_~PINOIO

~PINO]

Fonte: DIGI INTERNATIONAL INC., 2011

205 Tabela 2 Algumas caracteristicas do XBee Pro S2.
Descricéo Valor
Alcance (Campo aberto) “Tedrico” 3,2 Km
Alcance (Ambientes internos) 90 m
Frequéncia de operacéo 2,4 GHz
Taxa de transmissao 250 Kbps
Portas de Entrada/Saida Gerais: 11
Conversores A/D (10 bits) Até 4 (VREF maximo 12 V
Entradas/Saidas Digitais Até 11

fonte: DIGI INTERNATIONAL INC., 2011.

206 Tabela 3 Consumo de energia do XBee Pro.
Descricéo Valor
Alimentacao 3,0a34V
Transmitindo 295mAa33V
Recebendo 45 mA a 3,3V
Sem transmitir ou receber 15 mA
Modo de economia de energia Aprox. 3,5 A
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fonte: DIGI INTERNATIONAL INC., 2011.

Figura 14: Topologias adotadas pelo padrao ZigBee.
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Topologia estrela (a), arvore (b) e em malha @)té: DIGI INTERNATIONAL INC., 2011).

Adaptador Serial/lUSB

Foi utilizado o adaptador CON-USBBEE XPlus (figd#), um adaptador USB/Serial

utilizado para conectar os modulos XBee/XBee Pra@uoputador. O adaptador pode ser
utilizado para atualizar &irmware, configurar os modulos ou coleta de dados. Na RSSF
proposta, o adaptador foi utilizado para conectemardenador da RSSF a estacéo base, para
através do software controlar a rede e receberadesddos nés sensores. O Adaptador foi
utilizado para configurar cada componente da redmordenador e 0s nés sensores, pois é
necessario indicar a funcdo do XBeeP a ser assumai@®&sSF, assim como informar a rede a
qual faz parte, inclusive cada XBeeP com a fung@od sensor, recebeu um "nome" que o

identificasse.

Figura 15: Adaptador CON-USBBEE XPlus.

Fonte: ROGERCOM, 2011.
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Integracao
A integracdo dos componentes € uma parte cruada,gnecessario que seja possivel

colocar os componentes antes descritos para teakailhem conjunto. Para alimentacao do no
sensor, optou-se por utilizar uma bateria de 4apilhA. No caso da RSSF proposta, houve a
necessidade de varios testes e simulacdes parastermede funcionando de acordo com o
esperado. A rede possui uma estacao base comaeoador (Figura 16) e doze nds sensores
(Figura 17). Na Figura 18, temos o0 esquema elétriealo através do Cadsoft Eagle (a) e um
dos primeiros protétipos do n6 sensor da redeAXlBstacdo Base, através do coordenador,
solicita aos nos sensores a leitura dos sensoremikade do solo e aguarda o recebimento
desses dados. O N6 Sensor ao receber a solicif@céovio dos dados de umidade do solo,
discretiza a tensé@o enviada pelo circuito SMX endaeao Coordenador da RSSF. Além de

cada XBeeP ter um endereco Unico para a sua idegéb, o "nome" dado a cada XBeeP, na
sua configuracdo é mostrado no software parattacdi identificacdo da origem dos dados e

de uma possivel falha de funcionamento.

Figura 16: Estacao base com o coordenador da RSSF.

Figura 17: N6 Sensor na caixa de acrilico.
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XBee Pro S2
Regulador de Tenséo
Bateria

Conexao da Bateria

Circuito SMX

-~ Sensor de Umidade 01
| Sensor de Umidade 02

238 Figura 18: Esquema elétrico (a) e prototipo do né sensor (b)
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o

a) modelo esquemético desenvolvido com  b) Um dos primeiros prot6tipos do n6
auxilio do aplicativo Cadsoft Eagle. sensor da RSSF.
239

240 Descri¢cao do Software
241 Cadsoft Eagle
242 E uma aplicacdo de Automacdo de Projetos de Ele&rofElectronic Design

243 Automation - EDA) e criagdo déayout de Placas de Circuito Impresso (PCI), desenvolvida
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pela CadSoft Computer GmbH, Alemanha. Uma ferrasnemtito utilizada por pequenas
empresas de projetos de circuitos elétricos. Rbtado para a criagdo do esquema elétrico
(Figura 18a) e ddayout utilizado na criagdo da PCI (Figura 19) (CADFSOEAGLE,
2012).

Figura 19: Modelo do circuito (a) a ser impresso na placafed®lite e processo de

impressao (b).

(a) modelo de circuito impresso utilizado (b) impresséo do circuito nas placas de
na construcdo das placas. fenolite através do processo de serigrafia e
postas para secar, antes de serem
submergidas no percloreto de ferro para a
corrosao das partes expostas

Labcenter ISIS Proteus (Proteus)

O Proteus é uma suite de softwares desenvolvida pabcenter Electronics,
Inglaterra, que permite a criagdo de projeto deuas@ elétrico, a simulacdo do
funcionamento de microcontroladores (inclusive paotgando o0s microcontroladores
simulados) e a criacao de placas de circuito ingpraso projeto, o Proteus foi utilizado para
realizar simulagbes de comportamento de algundgssih@a circuito concebido, antes de
darmos inicio aos primeiros protétipos (Figura 18&ABCENTER PROTEUS, 2012).

NetBeans IDE - Java
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O NetBeans é um ambiente de desenvolvimento irdegfategrated Development
Environment - IDE), disponivel para diversas plataformas, deskido pela Oracle
Corporation, Estados Unidos. E uma IDE de codigertabe uma plataforma de aplicages
permitindo criacdo de softwares de forma mais gpidprincipal linguagem para a qual o
NetBeans é utilizado é Java, mas também pode-Beautcom PHP, JavaScript, Ajax,
Groovy e Grails e C/C++. O NetBeans com a linguagenprogramacéo Java (Figura 20),
foram utilizados no projeto para desenvolvimentcdfiware que gerencia a rede através do
XBee coordenador (Figura 21), a escolha da lingnage deu por ser de facil portabilidade
para outros Sistemas Operacionais e é a mesmaeaitade de Programacdo de Aplicativo
(Application Programming Interface - API) utilizada para fazer a interface entre oe¥B e o
software desenvolvida por RAPP (2012), a Xbee-api é umdiob#ita de cdodigo livre
possuindo fungcbes para comunicagdo com o0 XBeeRgst@$ operagbes de envio e
recebimento de mensagens entre o software e a B$8to através desta APIl. O software
desenvolvido € responsavel por identificar os cameptes da rede e fazer as solicitacdes
(individuais ou de todos os nds sensores) de #eitlar umidade do solo, essas solicitacdes
podem ser feitas de forma pontual ou continua (Rig@d). Apds o recebimento, os dados séo
exibidos em uma tabela na interface com o usu&g@ermazenados em um banco de dados.
Esses dados podem ser exportados para arquivosatoras separados por virgulzofnma-
separated values - CSV) ou ".csv", sendo aceitos pela maioria dasilinas eletrénicas.

Figura 20: Ambiente de desenvolvimento e o software senégwtado.



Figura 21: Descricao da interface do software.

4!, SENSOREM-LI --- Monitoramento da Umidade do Solo 8 [= 4
Encontrar nds sensores
o m&poner dados para planilhas

/Listagem de sensores encpntrados

Acionar monitoramento periodico

Intervalo entre as solicitacpes do
: / monitoramento
TAonitoramento periddi : .
eitura de sensores selecignados

st *———Leltura de todos os sensores

Selecionadols)

M | Umidade S0t | Umidsdesoz | Hordo | paa | Tensio |

Tabela de dados recebidos
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RESULTADOS E DISCUSSAO
A RSSF (Figura 22) foi utilizada em dois periodds,10 a 20 de marco e de 24 de
outubro a 28 de novembro de 2013, no periodo defarson observados a duracdo das
baterias utilizadas e a resisténcia do n6 sendatexapéries (Figura 23).
Figura 22: Experimento sendo testado na Area Experiment&lutso de Engenharia

Agricola, no campus Juazeiro da UNIVASF.

Estudos preliminares foram feitos no sentido ddiava XBeeP, Oliveiraet al (2013)
fez estudos sobre a qualidade do sinal versustandia, em campo aberto foi alcan¢cada a
distancia de 1.150 metros (36% do especificado faddocante) sem perda do sinal; Em um
vinhedo foi alcancada a distancia de 550 metros wisada, sem perda do sinal e perda de
pacotes transmitidos (ndo foi possivel avaliaragisias maiores por ter encontrado o limite
da plantagéo), por outro lado a transmissao cortdolles (as videiras) dentro do vinhedo

(na diagonal) a distdncia méaxima alcancada foi @ rhetros, apds essa distancia houve
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perda do sinal. Correig al (2014) fez um estudo da perda de sinal em plaesagé uva, o
mesmo observou que varios fatores do ambienteeimfiam a intensidade do sinal percebida
no receptor e que 0os mesmos devem ser considemadogplantacdo de uma RSSF, na sua
dissertagdo os fendbmenos de propagacéo foramfidadas e interpretados para o ambiente
estudado, assim como foram realizados ajustes at@snetros dos modelos matematicos de
propagacao.

Durante o primeiro periodo de testes, a RSSF fuociala forma esperada, sem sofrer
influéncia das intempéries comuns da regido, nal@a4 encontram-se 0s principais dados
meteoroldgicos observados durante o funcionamentedk.

Tabela 4 Dados meteoroldgicos do periodo da primeira iagi® da Rede de Sensores Sem

Fio.
Data Temperatura (°C) Umidade (%)  Pressdo Radiagdo Chuva
Max. Min. Max. Min. (hPa)  (kI/m2)  (mm)
13/3 31,8 29,4 49 43 969,8 2097,0 0,0
14/3 30,7 28,3 55 48 970,4 1432,0 0,0
15/3 28,6 26,8 54 48 971,5 997,1 0,0
16/3 29,0 26,9 53 46 971,5 1423,0 0,0
17/3 27,1 26,2 61 58 972,1 632,5 0,0
18/3 31,0 28,3 54 45 970,4 2148,0 0,0
19/3 29,1 27,6 51 46 970,6 1522,0 0,0
20/3 29,9 28,2 50 45 971,2 1844,0 0,0

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (www.irtrgev.br).

Durante os testes da RSSF proposta, observou-se loateria dos nds sensores tiveram
uma duracdo média de uma semana, 0 que foi coada@equena, mesmo com o0s XBee's
estando no modo de economia de energia duranteéoa paate do tempo. Uma das possiveis
causas do alto consumo de energia seriam os doigitcs SMX, pois 0s mesmos eram
alimentados constantemente, mesmo no momento enp gXiBeeP estava inativo. Uma
possibilidade de solucdo para o problema seriaigi@dle placas solares para o sistema,

possibilitando assim a recarga de uma bateria thi@ momentos em que haja incidéncia
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solar (MINAMI et al, 2005; MORAISet al, 2008; PENGet al, 2010). Uma outra alternativa e
alimentar os circuitos SMX apenas durante o tenmpgjee forem utilizados.
CONCLUSOES

E possivel montar uma RSSF com o XBeeP sem a nd@gssde um
microcontrolador adicional, simplificando a montageliminuindo o consumo de energia no
né sensor e o0 custo do mesmo.

A RSSF criada teve funcionamento satisfatorio, apmesentou erros e se mostrou
confiavel, podendo ser utilizada para monitoramelgtwariaveis de ambiente na agricultura
de precisao.

TRABALHOS FUTUROS

Adicionar um sistema gerador de energia com paswares para estender de forma
significativa o funcionamento do né sensor semcassdade de manutencao.

Desenvolver um sistema supervisoério para ser atibzom a RSSF.

Integrar a RSSF criada com um sistema de irrigacéo.
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3. CONCLUSAO GERAL

A RSSF na area agricola se mostra como um impulsionador da Agricultura de
Precisdo, pois com ela é possivel monitorar e obter dados instantaneos. O seu uso
com sensores de umidade do solo pode ser um aliado no combate ao desperdicio de
agua, auxiliando na sustentabilidade da agricultura. Nos experimentos feitos, péde-
se comprovar a robustez e confiabilidade de uma RSSF e a possibilidade de seu uso

no auxilio a tomada de deciséao.
Nos experimentos executados pdde-se concluir que:

» E possivel montar uma RSSF com o XBeeP sem a necessidade de um
microcontrolador adicional.

* A RSSF criada teve funcionamento satisfatério, ndo apresentou erros e se
mostrou confiavel, podendo ser utilizada para monitoramento de varidveis de
ambiente na agricultura de preciséo.

« A performance dos sensores estudados é satisfatoria e podem ser
recomendados para 0 manejo da irrigagao nos solos em condi¢Ges avaliadas.

« O erro relativo percentual mostrou-se um melhor indicador do que o

coeficiente de determinagao.
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