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RESUMO

Com o avango tecnoldgico, houve um grande aumento pela busca de comodidade e praticidade
em processos manuais. Um destes processos manuais € a irrigacdo de plantacdes de milho, onde
o0 agricultor aciona a bomba de irriga¢do diariamente e controla o nivel de 4gua no solo com base
em observagdes visuais. O presente trabalho apresenta um sistema de irrigacdo automatizado em
uma plantacdo de milho utilizando plataforma Arduino com o objetivo de analisar a viabilidade
de sua aplicacao para atender um pequeno produtor de milho. O elemento fundamental deste
projeto € a plataforma Arduino Mega, que possibilitou o desenvolvimento de toda logica através
de sua IDE de programacdo. A utilizacdo do sensor de umidade do solo garante que a irrigacao
seja eficiente, ndo ultrapassando o nivel necessario para o desenvolvimento da cultura do milho.
Com a utilizagdo de um display, € possivel que o préprio agricultor monitore os niveis de
umidade e em casos de necessidade acione a irrigacao antes do horario determinado. Por fim,
foram analisados os resultados obtidos com esta implementac¢do, comprovando assim a sua

viabilidade de instalacdo de acordo com os testes realizados.

Palavras-chave: Automatizacdo. Irrigagcdo. Arduino.
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ABSTRACT

With the technological advance, there was a great increase for the search of convenience and
practicality in manual processes. One of these manual processes is the irrigation of corn planta-
tions where the farmer drives the irrigation pump on a daily basis and controls the water level in
the soil based on visual observations. The present work presents an automated irrigation system
in a corn plantation using Arduino platform with the objective of analyzing the viability of its
application to attend a small producer of green corn. The fundamental element of this project is
the Arduino Mega platform that enabled the development of all logic through its programming
IDE. The use of the soil moisture sensor ensures that the irrigation is efficient, not exceeding the
level necessary for the development of the maize crop. With the use of a display, it is possible for
the farmer to monitor the humidity levels and, in case of need, to activate the irrigation before
the set time. Finally, the results obtained with this implementation were analyzed, thus proving

their feasibility of installation according to the tests performed.

Key-words: Automation. Irrigation. Arduino.
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1 INTRODUCAO

Irrigacdo é uma ferramenta de grande importancia, e uma técnica utilizada na agricultura
que teve sua origem nas civilizacdes antigas, utilizada nas margens de grandes rios como rio
Nilo no Egito, os rios Tigres e Eufrates na Mesopotamia, entre outros, com principal objetivo de
controlar o fornecimento de 4gua para producdo em quantidade suficiente € no momento certo,
com base nas condic¢des do solo e disponibilidade da 4gua (ROTONDANO; MELO, 2017).

Com a evolugdo agricola, a necessidade de automatizar os recursos produtivos, a compe-
tividade no mercado, a necessidade de aumento de produtividade e redugdo de custos, levam a
automacao se fazer necessdria nao somente pela possibilidade de diminuicdo dos custos com
mao de obra, mas principalmente por necessidades operacionais, tais como irriga¢do de grandes

areas no periodo noturno.

O milho € considerado uma hortalica, em virtude do tempo de sua permanéncia no
campo até o momento da colheita, seu tempo de produgdo é curto aproximadamente 90 dias
no verdo e de 100 dias no inverno. A agricultura é uma opcdo de grande valor econdmico,
principalmente para os produtores que utilizam mao de obra familiar, gracas ao bom preco de
mercado, a significativa demanda pelo produto natural e a crescente procura pelo produto por
parte da industria tornam o mercado de milho tdo promissor e lucrativo (MARSCZAOKOSKI;
CRUZ, 2013).

Devido ao uso dos equipamentos ligados a noite, tem-se um melhor proveito da dgua,
ja que neste periodo geralmente a velocidade do vento é menor, nao ha influéncia do sol e a
umidade do ar € mais alta, portanto os desvios da dgua pelo vento sao menores. Sendo assim,
quase nao a perca por evaporacao e diminuicdo da umidade, havendo uma maior eficiéncia
(YONEYA, 2017).

Este estudo delimitou-se na automatizacao de um sistema de irrigacado ja existente, onde
o controle é realizado com tecnologia Arduino, ligado hd um sensor de umidade no solo para
que ndo seja acionado em dias de chuva. O acionamento serd pré-programado para o periodo

noturno para um melhor proveito da dgua.

Esta delimitacdo do tema vai ao encontro do seguinte problema de estudo: quais os
beneficios da automatizagdo da irrigacao utilizando plataforma Arduino? Esta questdo-problema

veio de encontro com 0s objetivos deste trabalho que sdo os seguintes:
a) Analisar a viabilidade da aplicacdo de um sistema automatizado na irrigacao utilizando
plataforma Arduino e desenvolver um sistema voltado para atender um pequeno produtor
de milho;

b) Realizar um estudo de automatiza¢ao baseado em Arduino;
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c¢) Definir a plataforma Arduino que atenda as exigéncias do projeto;
d) Definir a estrutura do sistema: sensores, contatores;

e) Desenvolver a programacio do Arduino;

f) Desenvolver e testar o protétipo do sistema;

g) Efetuar testes manipulando os sensores;

De acordo com os objetivos € sustentado a seguinte hipdtese: € possivel automatizar o
processo de irrigacdo utilizando Arduino, com o intuito de implantar o monitoramento, eficiéncia

e produtividade, sendo mais vantajoso para grandes dreas de plantio.

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado através da metodologia de pesquisa
exploratdria por se tratar de um estudo de caso. O ambiente de pesquisa € uma plantaciao de
milho da regido que utilizava a irrigacao de forma manual e sem supervisdo. A escolha pelo
Arduino se deu devido a sua facilidade e utilidade, resultando em um sistema com precisao
e com baixo custo, sendo possivel a sua utilizagdo tanto para grandes agricultores como para

pequenos que desejam automatizar sua irrigacao.

A coleta de dados foi realizada através de observacao participante ja que o proprio autor

realizou a simulagdo do sistema de irrigagdo e realizou as andlises dos resultados obtidos.

Em seu desenvolvimento, primeiramente foi realizado uma pesquisa bibliogréifica com o
intuito da compreensdo dos assuntos ligados ao tema em questdo. Com um melhor entendimento
do assunto a ser tratado, foi dado inicio ao estudo de caso onde foi definido os equipamentos

necessarios para a automatizacao, e por fim a andlise dos resultados obtidos.

De acordo com o tema apresentado e os objetivos descritos anteriormente, a presente

monografia teve sua estrutura definida em cinco capitulos.

O primeiro capitulo aborda a pesquisa bibliogréfica utilizada como base para o desenvol-

vimento deste estudo como a tecnologia Arduino, sistemas de irrigacdo e sensores.

O segundo capitulo apresenta o estudo de caso descrevendo todo o processo de imple-

mentagao do sistema de irrigacdo automatizado com plataforma Arduino.

O terceiro e quarto capitulos demonstram os resultados obtidos através da implementacdo
do sistema de irrigagdo automatizado com plataforma Arduino em compara¢do ao cendrio

anterior, onde a irrigagdo era realizada manualmente.

O quinto e ultimo capitulo apresenta conclusdes alcancadas através desta pesquisa e as

sugestdes para futuros trabalhos.
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2 DESENVOLVIMENTO

As secdes apresentadas a seguir abordam os principais temas utilizados no desenvolvi-

mento deste estudo que se mostrou necessario para alcancar os objetivos tragados.

2.1 METODOS DE IRRIGACAO

De acordo com Pereira (2014), pode-se definir irrigacdo como:

...a aplicacdo artificial, uniforme e oportuna de dgua, distribuida pontualmente
na zona efetiva das raizes ou na area total, visando repor a d4gua consumida
pelas plantas, a perdida por evaporagdo, transpiracao e por infiltracdo profunda
de forma a garantir condi¢des ideais ao bom desenvolvimento das plantas.
(PEREIRA, 2014, p.2)

A irrigagdo € uma prética que busca uma maior produtividade e qualidade dos produtos
mesmo fora de época e principalmente quando a chuva é escassa. Porém, para implantar um
sistema de irrigacdo € necessdrio a observacao de certos aspectos referente a cultura e o ambiente
da plantacao, buscando sua eficiéncia através de um rendimento maior € economia da dgua
utilizada. Os principais fatores sdo (PEREIRA, 2014):

a) Conhecer a cultura: deve-se conhecer as exigéncias climadticas, a necessidade de
diferentes exigéncias de dgua nas etapas de desenvolvimento da cultura, o crescimento
das raizes e espacamento;

b) Solo: € necessdrio saber qual o tipo do solo, sua fertilidade e textura;

c¢) Avaliacdo da dgua: é preciso verificar a qualidade da dgua utilizada através de amostra
e verificar a sua vazao e o volume da agua;

d) Area a ser irrigada: é necessdrio verificar a sua topografia, drenagem e impedimentos
fisicos;

e) Clima: € preciso verificar fatores como chuva, vento e temperatura.

Os métodos de irrigacao sdo definidos de acordo com a maneira como a dgua € apli-
cada no solo. Os quatro principais métodos de irrigacdo sdo: aspersao, localizada, superficie e
Subsuperficie ou subterrdnea (TESTEZLAF, 2017):

a) Aspersdo: neste tipo de irrigacdo a dgua € lancada sobre as folhagens e acima do solo.

Ela pode ser convencional ou mecanizado (piv0 central e carretel).
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Figura 1: Sistema de Irrigacdo por Aspersdo: sistema convencional com movimentacdo manual
(a esquerda), sistema por pivo central (centro) e sistema a carretel enrolador (a direita).

Fonte: (TESTEZLAF (2017, p. 13).

b) Localizada: neste caso a d4gua é aplicada em uma drea determinada préximo ao caule
e debaixo da copa da planta umedecendo uma drea restrita da mesma. Pode ser por

gotejamento ou microaspersao.

Figura 2: Sistema de Irrigacdo Localizada: gotejamento (2 esquerda) e microaspersao (2 direita).

Fonte: (TESTEZLAF (2017, p. 14).

c¢) Superficie: a 4gua € aplicada diretamente sobre a superficie do solo sendo absorvido

pela gravidade. Este sistema pode ser por sulcos e por inundagao.

Figura 3: Sistema de Irrigacao Superficial: sulcos (a esquerda) e inundacao (a direita).

Fonte: (TESTEZLAF (2017, p. 12).
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d) Subsuperficie ou subterranea: a d4gua é aplicada abaixo da superficie da terra direta-

mente nas raizes.

A irrigacdo pode ser por gotejamento subterraneo, elevacao do lencol fredtico e sistemas

de subirrigacdo de ambientes protegidos.

Figura 4: Sistema de Irrigagdo Subsuperficial: elevac¢do do lencol fredtico (a esquerda), goteja-
mento subterraneo (centro) e mesas de subirrigacao (a direita).

Fonte: (TESTEZLAF (2017, p. 14).

O método de irrigacdo deve ser definido de acordo com a cultura em questdo, sendo
necessdrio compreender os fatores ligados ao seu desenvolvimento. Este trabalho se trata de uma

plantacao de milho, sendo necessdrio entender melhor sobre esta cultura.

2.2 IRRIGACAO DO MILHO

O milho € o terceiro cereal mais importante para economia do Brasil, perdendo apenas
para o trigo e o arroz. E uma planta tipica de paises quentes com mecanismos préprios para
economia de dgua nestas condicdes. Devido a este fator e por ser uma planta com o coeficiente
hidrico muito baixo, a irrigacdo se torna necessario (BIOSEMENTES, 2017).

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA (2017) o
cultivo de milho exige muita dgua, porém € eficiente no seu uso, com grande acimulo de matéria
seca por unidade de dgua absorvida. O volume de dgua para irrigacao deve ser estabelecida a
ponto de molhar uma espessura em torno de 0,70m. Devido a conscientizacdo sobre a escassez
de recursos hidricos, o sistema de gotejamento foi adaptado para as plantacdes de milho. Este
tipo de irrigagdo trouxe beneficios a plantacao de milho (BIOSEMENTES, 2017):

a) Aumento do rendimento de 30-40%;

b) Reducao de periodos de estresse hidricos reduzindo ataques de micotoxinas resultando
na melhor qualidade dos graos;

¢) Economia hidrica em torno de 30% devido a ndo ter perda pela evaporacéo e ser

indiferente ao vento.
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O consumo hidrico do milho pode varia entre 380 e 500 mm de acordo com as condi¢des
climdticas, onde a maior exigéncia de dgua é no periodo de pendoamento e enchimento dos
graos para garantir maior produtividade (CRUZ et al., 2010). Desta forma, a irriga¢do deve ser

programada de acordo com as necessidades hidricas em todas as fases fenoldgicas.

A programacao da irrigacdo deve considerar alguns conceitos como o coeficiente de
cultura (Kc) e a evapotranspira¢ao da cultura (ETc). O termo evapotranspiracdo se refere a
evaporacao da dgua através de solos parcialmente vegetados, onde h4 a transpirag¢do da planta
e a evaporacdo da agua existente no solo (BERLATO E MOLION, 1981). O coeficiente de
cultura é determinado através de observacdes, variando de acordo com a cultura e estagio de
desenvolvimento com clima e as praticas adotadas (DOORENBOS; PRUITT, 1977). Estes

parametros sdo necessdrios para estimar a necessidade hidrica de uma cultura.

A utilizacdo de sensores auxiliam na irrigacdo, verificando a umidade existente no solo
evitando e um estresse hidrico. Para que esta medicao seja efetiva deve ser realizada em trés
pontos representativos na area de plantio em duas profundidades diferentes, em uma zona
maéxima radicular onde a drea mediana da profundidade efetiva para cultura em seu maximo
desenvolvimento, sendo o ponto A e o restante nas partes inferiores da zona radicular sendo o
ponto B. Sendo assim no caso do milho, de acordo Pereira Filho (2002), se for utilizar apenas
de sensores para verificagdo da umidade, € necessdrio realizar irrigagdes com da zona radicular
frequéncia apds a semeadura durante 15 dias, entre 15 e 30 dias deve ser instalado o sensor a
10cm no ponto A e a 20 cm de profundidade no ponto B. Ap6s 30 dias deve-se colocar o sensor
a 20 cm de profundidade no ponto A e a 40 cm de profundidade no ponto B. O ponto A serd
usado como critério para o momento da irrigacao e as medi¢des do ponto B servirdo de apoio

para controle da infiltracdo da 4gua no solo.

Utilizando esta metodologia, hd um maior controle referente a irriga¢do, onde a mesma
serd feita de acordo com a necessidade da cultura em questdo, sem que haja desperdicio através
de irrigacdo desnecessdria, o que resulta numa maior produtividade do milho. Conhecendo a
cultura e escolhendo a forma de irrigacdo a ser trabalhada, € possivel definir a melhor forma de

automatizar este processo utilizando Arduino.

O solo € um material poroso que retém a dgua por capilaridade e adsorcdo. Se um solo
€ encharcado, a dgua drena para as camadas mais profundas, fora do alcance das raizes. Se
ndo houver perdas por evapotranspiracao, depois de um a dois dias para solos mais arenosos,
estabelece-se um equilibrio entre as forgas capilares e de adsorcdo e forca gravitacional: a
drenagem cessa e o solo atinge a Capacidade de Campo (CC) (BERNARDO, 1997).

A medida que o milho absorve dgua do solo, a umidade do solo diminui, até atingir a
Umidade Critica (UC), ponto que compromete o pleno desenvolvimento da cultura, correspon-
dente a 50 kPa. Se o milho continuar absorvendo 4gua do solo, em um determinado momento
pode-se chegar ao Ponto de Murcha Permanente (PMP), umidade na qual a planta ndo consegue

mais retirar 4gua no solo, que é de 1500 kPa. A quantidade de dgua do solo entre a CC e o PMP é
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denominada dgua disponivel no solo (BERNARDO, 1997). Quando a 4dgua est4 no solo significa
que ela esta retida por uma determinada tensdo. Normalmente, defini-se que a dgua estd na CC
quando se encontra retida a uma tensao de 10 kPa, (BERNARDO et al., 2006).

2.3 PLATAFORMA ARDUINO

O Arduino surgiu na Itdlia em 2005, no Interaction Design Institute, onde o professor
Massimo Banzi e o pesquisador visitante David Cuartielles da Universidade de Malmo, na
Suécia procuravam uma solu¢do mais barata para que os estudantes de design trabalhassem com
tecnologia. Seu objetivo era criar um microcontrolador que pudesse ser utilizado pelos alunos e
que seu preco fosse baixo. Cuartielles desenhou a placa e David Mellis, um aluno de Massimo,
programou o software. Gianluca Martino, um engenheiro local contratado por Massimo produziu
duzentas placas que recebeu o nome de Arduino, como referéncia a um bar local conhecido

pelos alunos e professores do instituto (EVANS et al, 2013).

Segundo Banzi e Shiloh (2015), o Arduino pode ser definido como uma “plataforma de
computagao fisica aberta” para elaboragao de instrumentos com a colaborag¢dao de computadores
ou independentes. Por ser de fonte aberta, promove uma comunidade que faz com que o compar-
tilhamento de conhecimento seja abundante, facilitando aos iniciantes com pouco conhecimento

devido aos diversos usudrios de diferentes niveis dispostos a ajudar.

O Arduino € uma placa de circuito impresso que utiliza um chip microcontrolador com
entradas e saidas que combina hardware e software sendo de facil entendimento e uso (NYSSEI,
2013).

2.3.1 Estrutura Arduino

O Arduino € uma plataforma de computacdo fisica que utiliza como base uma placa de
entrada e saida com um microcontrolador. Este microcontrolador possui processador, memoria e
periféricos como se fosse um computador dentro de um chip. Assim pode-se compreender que o
Arduino € como um computador que recebe dados de entrada através de sensores, processa 0s
dados e gera a saida através de atuadores, interagindo com o ambiente (FONSECA; BEPPU,
2010).



Capitulo 2. DESENVOLVIMENTO 19

Entrada Processamento Saida

(sensores) (Arduino) (Atuadores)

Figura 5: Diagrama de blocos.

Fonte: FONSECA; BEPPU (2010, p. 2).

O Arduino é formado por duas partes principais: o hardware que € a parte fisica, ou seja,
a placa e o software que é o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do Arduino. Esta
tecnologia com microprocessadores substituiu os fios antes utilizados para executar fungdes por
um software que facilita no momento de fazer uma alteracdo (BANZI; SHILOH, 2015).

Devido ao fato de ser um projeto livre que pode ser utilizado e adaptado por qualquer
pessoa, surgiram vdrias placas com base no projeto inicial do Arduino. A equipe de desenvol-
vimento restringiu apenas sobre o nome, no qual as novas placas criadas ndao podem utilizar o
nome Arduino (MCROBERTS, 2011).

2.3.2 Modelos de Arduinos

As diversas versoes atuais do Arduino ultilizam como base o microcontrolador Atmel
AVR de 8 bits. O primeiro modelo foi baseado no microcontrolador ATmega8 onde posterior-
mente passou a utilizar o ATmegal68. Os modelos mais recentes utilizam o microcontrolador
ATmega328 com memdria flash de 32 KB (EVANS et al, 2013). Os modelos mais comuns de

Arduinos sdo Arduino Duemilanove, Arduino Uno, Arduino Nano e Arduino Mega 2560.

O Arduino Duemilanove € a ultima de um conjunto de placas USB Arduino, seu nome
italiano significa 2009. E uma placa de microcontrolador fundamentada no ATmegal68 ou
ATmega328, que dispde de um oscilador de cristal de 16 MHz, 14 pinos de entrada/saida, 6
entradas analdgicas, uma conexao USB, uma tomada de energia, um cabecalho ICSP e um botdo
de reinicializag@o. Possui ainda um microcontrolador adicional FTDI responsédvel pela conversdo
usb/serial (ARDUINO, 2017).
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Figura 6: Arduino Duemilanove.

Fonte: ARDUINO (2017).

O Arduino Uno € a placa mais utilizada de toda familia Arduino e consequentemente
a que possui maior documentacio disponivel. Seu nome italiano significa “um” para marcar
o lancamento do Arduino software 1.0 se tornando referéncia. E a primeira placa USB de um
conjunto de placas Arduino. Utiliza o microcontrolador ATmega328p, um cristal de quartzo de
16 MHz, 14 pinos de entrada/saida, 6 entradas analdgicas, uma conexdao USB, uma tomada de
energia, um cabecalho ICSP e um botdo de reinicializagdo. Possui também um microcontrolador
adicional ATmega8U2, responsavel pela conversdao de USB/serial (ARDUINO, 2017).

Figura 7: Arduino UNO.
Fonte: ARDUINO (2017).

O Arduino Nano € uma placa compacta, porém idéntica ao Arduino UNO com um
quadro menor baseado no ATmega328, ndo possui uma tomada de energia e utiliza cabo mini-
usb (ARDUINO, 2017).
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Figura 8: Arduino NANO.
Fonte: ARDUINO (2017).

O Arduino Mega 2560 é uma placa de microcontrolador com base no ATmega2560
indicada para projetos mais complexos que exigem um maior nimero de pinos de entrada e
saida e de maior capacidade de memoria de programa. Possui 54 pinos de entrada/saida, onde 15
pinos podem ser usados como saida PWM, 16 entradas analdgicas, 4 portas seriais, um cristal
de 16 MHz, uma conexao USB, uma tomada de energia, um cabecalho ICSP e um botdo de
reinicializacdo (ARDUINO, 2017).

Figura 9: Arduino MEGA.
Fonte: ARDUINO (2017).

A IDE Arduino € o ambiente de desenvolvimento utilizado por programadores que possui
um editor de texto, um console, uma barra de ferramentas com botdes de suas funcionalidades e
menus. E composto pelo editor, compilador, vinculador e depurador que junto ao hardware é
responsdvel pela inser¢do de uma programa facilitando sua comunicacdo (RODRIGUES et al,
2012).

A linguagem de programacao utilizada essencialmente é C/C++, mantendo vérias carac-
teristicas da linguagem. Hernando Barragan desenvolveu o Wiring que é uma plataforma para
desenvolvimento prépria para aplicagdes eletronicas (MCROBERTS, 2011; ARDUINO, 2017).

A instalacdo da IDE é muito simples e seu layout pode ter algumas diferengas de-
pendendo o sistema operacional utilizado. O arquivo de instalagdo estd disponivel no site do

projeto www.arduino.cc/en/Main/Software, sendo necessario apenas o download e a instalagdo
(MCROBERTS, 2011).
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Figura 10: IDE Arduino.
Fonte: ARDUINO (2017).

De acordo com a figura 10, a IDE € dividido em trés partes principais: o Toolbar com
os botdes de sua funcionalidade, o Sketch no centro onde € escrito o programa e a janela de

mensagens no final.

O primeiro botao do Toolbar € o de verificar, ele faz a andlise sintatica do c6digo escrito
no sketch, conferindo se hé erros de sitaxe. O segundo botdo é o de Carregar que compila o
codigo e carrega para o Arduino. O terceiro botdo é o Novo que abre um sketch em branco pronto
para receber um cédigo. O quarto botdo € o de Abrir com a funcdo de localizar um projeto salvo
e abrir. O quinto botdo é o de Salvar, que grava o cédigo escrito no sketch. O sexto e dltimo

botdo é o de Monitor Serial que mostra os dados depurados que foram para o Arduino.

Para a constru¢do de um sistema automatizado com Arduino, € necessario outros disposi-

tivos para interagir como o ambiente. Alguns destes dispositivos sdo 0s sensores.

2.4 SENSORES

De acordo com Karvinen K. e Karvinen T. (2014) pode-se definir o seguinte:
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Os sensores sdo componentes elétricos que funcionam como dispositivos de
entrada ... Um Sensor é uma entrada fisica para um circuito. Os sensores sdo
transdutores. O processo de converter a energia detectada em outra forma
é chamado de transdugdo. Por exemplo, um sensor de faz a transdugdo de
luminosidade para resisténcia. (KARVINNEN, K; KARVINEN, T., p. 16 e p.
24).

O sensor € o meio pelo qual o hardware interage com o ambiente. Um sistema quando €

dito inteligente estd repleto de sensores. Os sensores podem ser classificados em (SENAI, 2016):
a) Autoalimentados: produzem uma saida sem a necessidade de alimentacdo externa;
b) Com alimentacdo externa: necessita de alimentacdo de energia para produzirem um
sinal de saida.
Os sensores também sao classificados de acordo com o sinal de saida, que sdo de dois
tipos (SENALI 2016):
a) Continuo: os sinais de saida sdo proporcionais a uma faixa de medi¢ao de uma varidvel
analogica determinada;
b) Discreto: proporciona condicdes digitais de saida a ser acionadas.

Em sistemas de irrigagdo automatizados sdo utilizados quatro sensores de umidade de

solo: blocos de resisténcia elétrica, tensidmetro, condutividade térmica e irrigas.

O bloco de resisténcia elétrica € um bloco de gesso poroso com eletrodos inseridos, onde
a solubiliza¢cdo em dgua dos seus eletrélitos componentes causa a passagem de corrente elétrica
entre estes eletrodos que € uma funcao ndo linear da tensdo da dgua no solo. Estes blocos exigem
uma calibracdo individual periodicamente devido a sua deterioracio. E um sensor de baixo custo

de fécil fabricacdo e com uma ampla faixa de resposta no tempo (NEVES JUNIOR, 2017).

O tensidometro ¢ um sensor formado por capsulas porosas que contem dgua em sua
cavidade. Estas cavidades sdo seus dispositivos de medi¢@o de tensdo que € mantido em contato
com o solo ou inserido nele. Este sensor tem a vantagem de ser facil de construir e ndo precisar
de calibracdo, porém precisa de manutencdes frequentes, por causa do acimulo de ar na cavidade.
Isso faz com que este sensor ndo seja indicado para um sistema de irrigagdo automatizado nao
assistido (NEVES JUNIOR, 2017).

O sensor de condutividade térmica € constituido por uma fonte de calor, com dissipag¢ao
térmica ajustada e estdvel, comumente uma resisténcia elétrica centralizada e um sensor para
acompanhar a diferencga de temperatura entre dois pontos, ao longo do raio de capsulas porosas
cilindricas. Estas capsulas precisam ser calibradas individualmente e a relagdo entre a diferenca
da temperatura e a tensdo da dgua ndo € linear, aumentando conforme o solo seca (NEVES
JUNIOR, 2017).

O sensor irrigds possui capsulas porosas de tensdo critica de d4gua apropriada a casa
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cultivo. Quando o solo fica seco acima da tensao critica, alguns poros se esvaziam o que faz o
sensor permedvel a passagem de gds (NEVES JUNIOR, 2017).

Para automatizar um sistema de irrigacdo € necessdrio sensores para identificar as
varidveis fisicas de um ambiente como a umidade e temperatura. S0 0S Sensores 0s responsaveis

pelas informagdes obtidas e o envio para o sistema.
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3 METODOLOGIA

3.1 OBJETO DE ESTUDO

O presente trabalho foi desenvolvido utilizando a metodologia de estudo de caso de
cardter exploratdrio através de observagado participante em pequena plantacao de milho localizada

na regido de Caratinga.

A plantacio de milho em questao fica localizada na zona rural da cidade de Caratinga
com uma drea medindo 3.910, 52m?, plantacdo em questdo estd em atividade desde 1997 e

possui um sistema de irrigacao por aspersao de acionamento manual.

Ao observar que a irrigagcdo poderia ser otimizada sem a necessidade de um acionamento
manual, utilizando um protétipo que automatize esta atividade, controlando hora, duragdo, e

condi¢des do solo como a umidade, este estudo se mostrou necessdrio para a questdo apresentada.

3.2 ARQUITETURA DA APLICACAO

Para o desenvolvimento do trabalho em questio foram necessdrios os seguintes equipa-

mentos:
a) Sensor de umidade do solo higrometro;
b) Plataforma Arduino Mega 2560;
c) Ds3231 At24c¢32 Arduino 12¢ Rtc Real Time Clock;
d) display Lcd Tela Azul 20x4 2004 Arduino;
e) Motor elétrico monofasico Weg;
f) Médulo Relé 5V 1 Canal

A seguir serd feito a descri¢ao dos principais médulos utilizados.

3.2.1 Arduino Mega 2560

De acordo com o objetivo do trabalho que é automatizar um sistema de irrigagao, foi
definido a utilizacdo de plataforma Arduino devido ao seu baixo custo e sua simplicidade em
implementa¢do. O modelo escolhido foi o Arduino Mega 2560 Atmega2560 por causa do seu

maior numero de pinos de entrada e saida que € ideal para projetos mais complexos.

Devido ao acionamento da irrigacao ser realizada em um horério pré-definido, € neces-

sario que este protdtipo possua um meio de receber os dados em tempo real para seu perfeito
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funcionamento. Para que isso fosse possivel, foi utilizado um médulo de relégio de tempo real
RTC DS3231 que tem a capacidade de fornecer informacdes como hora, minuto, segundo, dia,
data, més e ano. Este modulo possui uma bateria para evitar perda de dados em caso de queda de

energia, mantendo as informacdes do rel6gio sempre atualizadas.

Outro componente utilizado para melhor desenvolvimento deste projeto junto a plata-
forma arduino escolhida foi um display LCD 20x4. Desta forma foi possivel mostrar a data e
hora atual e o estado do sensor de umidade para um melhor controle. Este médulo LCD pode

exibir letras, nimeros e simbolos exibindo 4 linhas de ate 20 caracteres.

3.2.2 Sensor de umidade do solo

Foi utilizado para este estudo um sensor de umidade higrometro que identifica varia¢des
da umidade do solo, onde o limite do solo seco e timido € ajustado através de um potencidometro
este componente regula a saida do sensor, onde o solo seco a saida do sensor fica em estado alto

e quando esta imido a saida fica em estado baixo.

Por apresentar uma determinacdo imediata referente a umidade do solo, os sensores sao

mais indicados para determinar o inicio e a duracdo da irrigagao.

De acordo com o retorno apresentado pelo sensor, que através da programacgao do arduino
mostrard no display a porcentagem de umidade do solo em tempo real, serd possivel fazer o
monitoramento do solo onde a irrigagcdo ocorrera obedecendo a parametros como o horario de
inicio da irriga¢do e a umidade atual encontrada no solo. Caso o solo ja se encontre umido o
suficiente, a irrigacdo ndo ocorrerd, evitando o encharcamento do solo, o que poderia ocorrer

sem o uso de sensores.

Para a calibrac@o do sensor capacitivo, procedeu-se com a construcdo de um modelo,
envolvendo a umidade do solo e a capacitincia. Para isso, fez-se a secagem de 4 amostras
deformada e homogénea do solo retirado no mesmo local onde o sistema de irrigagdo seria
implantado. As amostras secas foram pesadas e adicionadas diferentes volumes de dgua, na
propor¢ao de 10, 30, 40 e 90% de umidade, no sentido de determinar a capacitincia do sensor
em relacdo a porcentagem da dgua de cada amostra. Foram coletados os valores de capacitancia
em um sensor capacitor acoplado na plataforma Arduino, associou-se o potencial de irrigacao
do milho com a capacitancia, tornando possivel a programacao no Arduino para que 0 mesmo

libere o sinal digital de acionamento do relé sempre que o setpoint for atingido.

3.2.3 Motor elétrico

A automatizacao da irrigacdo de uma pequena planta¢do de milho foi realizada tendo
como base um sistema de irrigacdo por asper¢do manual ja existente. Sendo assim, a parte

estrutural da irrigacdo ndo foi alterada, mantendo o motor j4 utilizado. O motor usado é um motor
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elétrico Weg monofésico de uso rural com capacitor permanente. Esse tipo de motor transforma
energia elétrica em mecanica. Esse motor € de indu¢do com corrente alternada, que funciona
com uma velocidade constante. E um motor simples robusto e de baixo custo, o que faz com que

ele seja o mais utilizado.

3.3 PROJETO

Ap6s definido os hardwares que foram utilizados, foi determinado a estrutura do pro-
grama que foi utilizado para controlar a irrigagdo. A imagem a seguir apresenta um fluxograma

de execucdo do sistema de irrigacao.
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Figura 11: Fluxograma do sistema de irrigagao.

Fonte: préprio autor.

De acordo com o fluxograma apresentado, a partir do horario de 22:00 € realizada a
andlise da umidade do solo através da leitura do sensor. E utilizado um nivel de referéncia que

no caso seria de 40% de umidade. Sendo assim, caso o sensor identifique que o nivel de umidade
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¢ inferior a 40% a bomba é acionada para irrigagio até atingir a umidade minima determinada.
Quando o nivel estiver igual ou superior os 40% (como em caso de chuvas), a bomba ndo serd

acionada.

3.4 OPCOES DO CONTROLADOR

Além do modo Manual e Automético, que sdo alterdveis pela interface local, o controlador
disponibiliza a possibilidade de alteracdo de qualquer pardmetro. A 16gica para a alteragdo dos
parametros, na interface local, pode ser compreendida analisando-se a Figura 12. A rotina se
mantém no “Controle do Processo” até que o botdo Menu/Enter seja pressionado. Quando este
evento ocorre o processo de irrigacdo € desativado e na tela do LCD sdo mostradas as opcoes. A
primeira opcao a ser alterada é apresentada ao usudrio, ao pressionar o botao localizado a direita
ou a esquerda fazem a navegacao para a op¢ao desejada, em seguida pressionando Menu/Enter
os valores sdo gravados e enviado ao controlador, retornando ao processo que agora terd novos

parametros de controle.

Inicio MENU de
EE—— o
Opgoes
Seleciona
Controle do Opgdo.
Processo Pressione
<ESQUERDA> <—
1 ou <DIREITA>
NAO para alterar as
opgoes
Interrupgdo do NAO
Botdo MENU
| Enter ~———
SIM |
¢_ SIM
Desativa o ¢
Controledo —
Processo
Grava e envia
Ativa o controle

do processo.

Figura 12: Fluxograma da interface local.

Fonte: préprio autor.

Abaixo segue a lista de todos os parametros que podem ser alterados via Menu:

a) Definir horario;
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b) Definir umidade (setpoint);

c¢) Delay de acionamento;

d) Modo de operacao(tempo/umidade);
e) Acerta data e hora;

f) Zera programagao.

3.5 IMPLEMENTACAO

O projeto desenvolvido teve o objetivo de comprovar a viabilidade da implementacao
de um sistema automatizado para irrigacdo utilizando a plataforma Arduino e que atenda a um
pequeno produtor de milho. Com este projeto espera-se que a irrigagao automatizada resulte em
um menor desperdicio de dgua, ja que haverd o controle da umidade do solo e um horério fixo

noturno evitando a perda por evaporacao.

Antes da montagem do projeto, foi criado um protétipo das ligacdes de circuitos através
do software FRITZING 0.9.2, que tem as opg¢des de utilizar o cédigo da programacao e desenhar
o sistema da placa do projeto.

Acionamento

manual

]
| Direita | | Menu | | Esquerda

Figura 13: Simulacdo do projeto Fritzing.

Fonte: préprio autor.

De acordo com a figura 13 anterior foi possivel identificar os médulos utilizados no

protétipo. As microchaves utilizadas para interacdo do usudrio tem as seguintes finalidades:



Capitulo 3. METODOLOGIA 30

a) Temos um conjunto de 3 microchaves para configuragdo manual do sistema de
irrigacdo, onde a microchave central acessa o menu, e as localizadas a direita e esquerda

fazem a navegacdo para sele¢do das opcdes desejadas;

b) Temos um conjunto de duas microchaves responsdveis pelo acionamento manual,

onde a localizada a direita desliga e a esquerda liga.

Temos dois leds utilizados para indicar quando a umidade esta baixa (led amarelo) e
quando a bomba estd acionada (led vermelho). Foi utilizado dois resistores, um para cada led,

para limitar a corrente, oferecendo uma tensao nominal ideal para os leds.

Com base no desenho foi realizado o protétipo fisico para implementagdo. A ideia do
protétipo fisico € ver o comportamento do sensor antes de implementar no ambiente onde se

deseja automatizar a irrigacao.

Figura 14: Protétipo do sistema de irrigacao.

Fonte: proprio autor.

Através do protétipo foi possivel observar o funcionamento do sensor e sobre o aciona-
mento da bomba para irrigacdo. A utilizac@o do display auxilia no controle da irrigagdo onde é

apresentado o estado atual do solo e se a bomba foi acionada.
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Figura 15: Funcionamento do display do protétipo.

Fonte: proprio autor.

Na figura 15 anterior € apresentada a forma como o display apresenta as mensagens
referente ao estado atual do solo, de acordo sua umidade e sobre o sistema de irrigacdo quanto a

bomba estar acionada ou nio.

Com o protétipo pronto e funcional, foram realizados vérios testes para coleta de resulta-

dos apresentados na secio a seguir.

3.6 MODO DE OPERACAO DO CONTROLADOR

O sistema dard ao usudrio duas opcdes de operacao: a automatica e a manual. Essas
op¢oes sdo escolhidas via local. O fluxograma da Figura 16 ilustra o funcionamento do sistema

para ambos os modos de operagao.
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Figura 16: Fluxograma de controle.

Fonte: proprio autor.

Logo no inicio verifica-se o modo de operacao, losango “Modo de Operagdo”, caso o

controlador esteja configurado para funcionar em modo manual o cédigo verifica se 0 comando

para ligar a irrigacdo, representado pelo losango Liga/Desliga, foi iniciado, no caso afirmativo

inicia-se a irrigacdo retornando na posicao inicial, no caso negativo desliga-se a irrigacao

direcionando o c6digo para a posicao inicial. Caso o modo de controle seja o automdtico, uma

leitura nas entradas analdgicas serd realizada, recebendo assim dados da umidade do sistema, em

seguida verifica-se qual € o horario definido para a irrigacdo. Com todos esses dados atualizados,

as condicdes de irrigacao serdo analisadas, conforme indicado, iniciando ou nao a irrigagdo e

logo em seguida voltando ao inicio para realizar novamente todos os testes.



33

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados foram obtidos através de testes realizados com protétipo em diferentes
estados, onde foi considerado diferentes climas como dias de sol e dias de chuva. Os testes foram
repetidos durante 30 dias coletando inicialmente a terra da plantacdo em profundidade de 10 cm
da superficie de acordo com o exigido para que o sensor colete a real umidade do solo, para a
plantacdo que estava em sua fase inicial, onde foi semeada no inicio dos testes. A secdo a seguir

aborda os desafios encontrados para o desenvolvimento do projeto.

4.1 DESAFIOS ENCONTRADOS

Foram encontrados varios desafios referente ao desenvolvimento do projeto, em sua
maioria ndo eram questoes técnicas ou de conhecimento tedrico, mas relacionado ao préprio
desenvolvimento do trabalho que necessitou de conhecimentos além da drea de estudo deste
trabalho.

Uma das dificuldades encontradas foi em adquirir os componentes eletronicos necessarios
para o projeto, e pouca informagao sobre a compatibilidade entre eles. Foi necessdrio a verificagao

de suas especificagdes antes de determinar quais seriam usados.

Outro desafio, foi em relacdo ao cédigo fonte utilizado para programar a plataforma
Arduino, onde foi necessario grande pesquisa sobre a linguagem de programacao C/C++. Al-
gumas das fun¢des desenvolvidas tiveram correc¢des até apresentar o resultado esperado. Foi
necessario um conhecimento de 16gica de programacao para que o sistema conseguisse atender

aos requisitos.

Um desafio encontrado relacionado ao projeto € o conhecimento de técnicas de irrigacao
e plantio principalmente do milho, onde foi necessdrio uma pesquisa aprofundada para que o

protétipo funcione de forma eficaz, aumentando a produtividade.

4.2 RESULTADOS DA IMPLEMENTACAO

Para anélise dos resultados, obtidos foi verificado o solo em dois horarios diferentes por
diversos dias. O que se observou foi o comportamento do sensor referente ao solo nestes horarios

e a resposta obtida através da informacao recebida.
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4.2.1 Dias de clima quente — ensolarados

Para verificar o funcionamento do protétipo em climas quentes, analisado a medi¢do da
umidade realizada pelo sensor. De acordo com o estado do solo e o retorno apresentado pelo
sensor foi verificado que o mesmo esta coerente. Os dados estdo sendo interpretados corretamente

e o protdtipo estd sendo executado conforme o programado.

Figura 17: Retorno do protétipo em dias quentes — anterior acionamento da bomba.

Fonte: proprio autor.

O retorno da medicao do sensor em dias de estiagem e de temperatura alta, mostrou
a baixa umidade do solo. Uma caracteristica da nossa regifo sao estes periodos de secas com
temperaturas elevadas. A figura 15 mostra um dia de um periodo de seca onde a umidade estava

abaixo do preciso para uma plantagao de milho.

Uma resposta esperada do protétipo € que o acionamento da bomba seja realizado apenas
no hordrio definido, para que nao haja perda por evaporacao. Foi verificado que este pardmetro
estd sendo seguido sem falhas pelo protétipo, onde mesmo em dias quentes em que a umidade
fica relativamente baixa durante o dia, o acionamento estd sendo realizado apenas a noite no

horério predefinido.

Foi verificado que o acionamento da bomba esté sendo realizado corretamente no horario
definido e que a irrigacdo estd obedecendo os parametro definidos, onde atingindo o nivel de

umidade necessdrio para a cultura, o sistema desliga a bomba.
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Os led’s indicadores da bomba acionada e da umidade baixa também apresentaram seu
funcionamento de acordo com o esperado. Na figura a seguir mostra o funcionamento correto
destes led’s. Pode-se verificar também, que durante a irrigag@o os sensores conseguem atualizar o
valor da umidade perfeitamente. Um fator importante durante a irriga¢do é em relacdo ao tempo
de absor¢do da terra referente a dgua. Devido a preparagdo realizada no solo anterior ao periodo,
a absorcdo da dgua pelo solo ndo sofreu uma diferenca significativa, ndo sendo necessdrio ajustes

na programacao com relacdo a isso.

Figura 18: Retorno do protétipo em dias quentes — durante o funcionamento da bomba.

Fonte: préprio autor.

Na figura 16 mostra o protétipo durante periodo de irrigacdo que foi acionada as 22h.
Durante a irrigagdo, o valor da umidade aumentando gradativamente de acordo com a absorc¢ao

de dgua realizada pelo solo.

4.2.2 Dias de clima imido — chuva

Em dias chuvosos, ha um grande aumento do nivel da umidade do solo. Foi possivel
observar que apds periodos de chuva, o sensor retornou que o valor da umidade era alto como
esperado. Assim pode-se observar que o comportamento do sensor estd agindo como esperado

também em dias chuvosos.

Com a umidade alta, ao chegar a hora determinada para inicio da irriga¢do, a bomba nado

foi acionada. O sensor se tornou eficiente em periodos de chuvas que duraram mais de um dia,
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pois em dias de estiagem, o solo ainda se apresentou imido ndo sendo necessdrio a irrigacao e

evitando assim seu encharcamento.

4.2.3 Resultados obtidos

O principal objetivo proposto para este trabalho foi alcangado. Mostrou-se que € vidvel
a implementac¢do e implantacdo de um sistema automatizado para irrigacdo de uma plantacao
de milho, ndo sendo necessdrio que o agricultor acione manualmente a irrigagdo. Porém sera
necessario que o mesmo observe as condi¢des do sistema e seus retornos frequentemente, para

verificar se seu funcionamento permanece eficiente.

A ideia de utilizar a plataforma Arduino como base para desenvolver o projeto, é o
desenvolvimento de um sistema com certa complexidade e com baixo custo. Procurou-se também
utilizar outros componentes de baixo custo, desta forma, espera-se que a economia de dgua e

energia obtida através do sistema compense o valor do protétipo.
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5 CONCLUSAO

O sistema automatizado de irrigacao desenvolvido neste estudo se apresentou eficiente
cumprindo assim os objetivos estabelecidos no inicio do projeto. Utilizando a plataforma Arduino

foi possivel desenvolver um projeto bem elaborado com acessivel.

A opcao de alterar a forma de irrigacio manualmente através de microchaves, sem a
necessidade da alteracao do cddigo do sistema, também foi de grande auxilio, assim o agricultor

pode realizar a irrigacdo fora do hordrio predefinido, em alguma situacdo que ele jugue necessario.

Com os testes realizados utilizando o protétipo desenvolvido, ficou visivel que existe
a possibilidade de desenvolver um produto comercializavel, utilizando as mesmas tecnologias
deste projeto. Com a utilizacdo de mais sensores € possivel obter uma média da umidade de toda
area de plantio. Desta forma, criando uma central de controle com uma caixa de prote¢do para

que a placa nao fique exposta ao tempo, este sistema pode ser implementado em estufas e jardins.

Com relacdo a plataforma Arduino, mesmo com a dificuldade em desenvolver a progra-
macao, € visivel que é possivel a implementacao de qualquer aplicacdo mesmo sem ter grande

conhecimento em computagao.

A automatizagdo permite que se faga mais e melhor, além de diminuir a participagdo
do homem em tarefas cansativas e repetitivas, livrando-o de servicos manuais e poupando
para tarefas que exigem mais capacidade. Com o sistema automatizado garantimos niveis
adequados de umidade do solo propiciando condi¢des de elevar a produtividade. O sistema
desenvolvido garante utilizacdo da quantidade de dgua necessdria para uma irrigacdo ideal

evitando o desperdicio.

Concluido este trabalho, pode-se notar a importancia da engenharia elétrica quando
voltada para automatizag¢do de processos manuais, tornando a vida de usudrios, como no caso

deste projeto, do agricultor, mais facil e comoda.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Devido este trabalho se tratar de um estudo de caso que apesenta observacgoes realizadas
pelo autor durante seu desenvolvimento e implementacdo, € possivel ampliar este estudo através
de diferentes pontos de vista de acordo com as opinides dos envolvidos neste tipo de implemen-
tagdo, como agricultores. Uma possibilidade € a utilizagdo de um aplicativo, que possibilite o

monitoramento e o controle do processo através do celular, como o Elipse Mobile.

Uma melhoria possivel neste trabalho é o uso de placas para comunicacdo wireless
para nao haver a necessidade de fios passando por toda plantacio até os sensores. Apesar da

complexa configuracdo deste tipo de equipamento, a redugio referente ao custo de cabos que
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seriam utilizados e a maior mao de obra em sua fixacao e protecdo, reduziria os custos para este

tipo de projeto.

Outro ponto que pode ser estudado € a utilizacdo do sistema de irrigacdo a longo prazo e
se 0 mesmo permanece respondendo ao testes do inicio da implementagdo. A implementagdo
de um sistema de irrigacdo utilizando tecnologia wireless, sem a necessidade de cabos em

comparag¢do ao protdtipo atual também apresentaria um novo ponto de vista.

Por fim a implementacdo deste sistema de irrigacdo em um ambiente diferente do qual
ele foi projetado, como um jardim ou uma estufa que tem particularidades diferentes a cultura

estudada e analisar os desafios encontrados nesta aplicacdo.
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APENDICE A CODIGO FONTE

Cédigo fonte elaborado no ambiente de desenvolvimento (software) do Arduino.

/+ AUTOMATIZACAO DO SISTEMA DE IRRIGACAO DE MILHO /
//INCLUSAO DAS BIBLIOTECAS NECESSARIAS PARA A EXECUCAO DO CODIGO.

#include <string.h>
#include <Wire.h>

#include <DS1307.h>
#include <avr/wdt.h>
#include <EEPROM.h>
#include <LiquidCrystal.h>

char dateTime[20];

int RTCValues[7];

char acertahora[8];

int programas|[21];

LiquidCrystal led (2, 3, 4, 5, 6, 7);

// (VERDADEIRO OU FALSO.
#define analogS A0
#define relayl 12
#define led2 13
#define relay2 11
#define acionar 15
#define desligar 16
#define up 8

#define sete 9
#define down 10

//DECLARANDO VARIAVEIS.
int 1i;

int p;

byte z;

byte h;

byte db;
boolean m;
boolean o;

int d;

int dl;

byte menu;

byte program;
int humidad;
int reading;
byte estouro;
int deslbomba;
int deslbomba?2;

int estadorelayl
int estadorelay?2

I
_ =
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int leitural

0;
0;

int leitura2

// VARIAVEIS DE INTERRUPCAO.
int Cl1;
int Cl2;

// INICIALIZAR COMUNICACAO SERIA 9600 BPS.
void setup () {

Serial .begin(9600);
DS1307.begin ();
led.begin (20, 4);

//DEFINE PINOS DOS BOTOES COMO ENTRADA.

pinMode (acionar , INPUT);

pinMode (desligar , INPUT);

pinMode (relayl , OUTPUT);

pinMode (relay2 , OUTPUT);

pinMode (led2 , OUTPUT);

pinMode (up, INPUT);

digitalWrite (up, HIGH);

pinMode (down, INPUT);

digitalWrite (down, HIGH);

pinMode (sete , INPUT);

digitalWrite (sete , HIGH);

digitalWrite (relayl , HIGH);

humidad = EEPROM. read (50);

o = EEPROM. read (51);

for (int x = 0; x < 10; x++) {
programas[x] = EEPROM.read (x);

1

*((charx)&deslbomba) = EEPROM.read (52);

*((charx)&deslbomba + 1) = EEPROM. read (53);

// COMANDO PARA ACERTAR A DATA E A HORA.
void acertartc ()

wdt_disable ();
delay (1000);

while (i > 0 && i < 8)

Icd.clear ();
Icd.setCursor (0, 0);
if (i == 1) {
lcd. print (" Entre com Ano ");
}
if (i == 2) {
lcd.print (" Entre com Mes ");
}
if (i == 3) {
lcd. print (" Entre com Dia ");

}
if (i == 4) {
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Icd. print(" Entre cm Semana");
}
if (i == 5) {

lcd. print (" Entre com Hora ");
}
if (i == 6) {

Icd. print (" Entre com Minut");
1
if (i == 7) {

lcd. print (" Entre com Segun");
}
if (digitalRead (up) == LOW) {

acertahora[i]++;
estouro = 0;

1
if (digitalRead (down) == LOW && acertahoral[i] >= 0)

acertahoral[i]——;
estouro = 0;

}

if (digitalRead(sete) == LOW) {
i ++;
estouro = 0;

}

if (acertahora[l] < 1 ) {
acertahora[l] = 13;

}

if (acertahora[2] > 12) {
acertahora[2] = 1;

}

if (acertahora[2] == 0) {
acertahora[2] = 12;

}

if (acertahora[3] > 31) {
acertahora[3] = 1;

}

if (acertahora[3] == 0) {
acertahora[3] = 31;

}

if (acertahoral[4] > 7) {
acertahora[4] = 1;

1

if (acertahora[4] == 0) {
acertahora([4] = 7;

}

if (acertahora[5] > 23) {
acertahora[5] = O;

1

if (acertahora[5] == —1) {
acertahora[5] = 23;

}

if (acertahora[6] > 59) {
acertahora[6] = O;

}

if (acertahoral[6] == —1) {
acertahora[6] = 59;
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}

if (acertahora[7] > 59) {
acertahoral[7] = 0;

}

if (acertahora[7] == —1) {
acertahora[7] = 59;

}

lcd.setCursor (9, 1);

Icd. print(acertahora[i], DEC);

if (estouro == 20) {
i =0 ;
estouro = 0;

}

delay (200);

DS1307.setDate (acertahora[1], acertahora[2], acertahora[3],
acertahora[4], acertahora[5], acertahora[6], acertahora[7]);
/1 AQUI ENVIAMOS OS DADOS DEFINIDOS PARA O REAL TIME CLOK

Icd.clear ();

}
// COMANDO PARA ACESAR OPCOES DO MENU.
void menus ()
{
wdt_disable ();
delay (1000);
Icd.clear ();
while (menu > 0)
{
Icd.setCursor (0, 0);
if (menu == 1) {
Icd. print (" Definir Horarios");
if (digitalRead(sete) == LOW) {
p =1
menu = 0;
programa ();

}
if (menu == 2) {
Icd. print (" Definir Umidade ");
if (digitalRead(sete) == LOW) {
h = 1;
menu = 0;
humidade ();
}
}
if (menu == 3) {
led. print (" Zerar programas ");
if (digitalRead(sete) == LOW) {
z = 1;
menu = 0;

zera ();

}
if (menu == 4) {
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Icd. print ("Modo de Operacao");
if (digitalRead(sete) == LOW) {
m= 1;
menu = 0;
operacao ();

}

if (menu == 5) {
Icd. print (" Acerta Data e a Hora");
if (digitalRead(sete) == LOW) {

i=1;
menu = 0;
acertartc ();

}
}
if (menu == 6) {
lcd. print ("Delay de acionamento ");
if (digitalRead(sete) == LOW) {

db = 1;
menu = 0;
offbomba ();
}
}
if (digitalRead (up) == LOW && menu < 6) {
menu++;
estouro = 0;
}
if (digitalRead (down) == LOW && menu > 0)
menu——;
estouro = 0;
}
if (estouro == 20) {
menu = 0 ;
estouro = 0;
}
delay (400);
}
lIcd.clear ();

//COMANDO QUE RECEBE O HORARIO DE ACIONAMENTO.
void programa ()
{
wdt_disable ();
delay (1000);
Icd.clear ();
while ( p > 0 && p < 7)
{
lcd.clear ();
Icd.setCursor (0, 0);
if (p==111p==2) {
led. print (" Programa 1 ")
lcd.setCursor (2, 1);
lcd . print(programas[1], DEC);
led. print(’:7);
lcd . print(programas[2]);
led. print (" horas");
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}

if (p==2311p=4) {
Icd. print (" Programa 2 ");
Icd.setCursor (2, 1);
lcd. print(programas[3], DEC);
led. print(’:7);
Icd. print (programas [4]);
lcd. print (" horas");

}

if (p==511p = 6) {
Icd. print (" Programa 3 ")
Icd.setCursor (2, 1);
lcd . print(programas[5], DEC);
led. print(’:7);
lcd . print(programas[6]);
lcd. print (" horas");

}

if (digitalRead (up) == LOW ) {
programas|[p]++;
estouro = 0;

}

if (digitalRead (down) == LOW && programas[p] >= 0 ) {
programas|[p]——;

estouro = 0;
}
if (digitalRead(sete) == LOW) {
p ++;
estouro = 0;
}
if (estouro == 30) {
p=20;
estouro = 0;
}

if (programas[l] > 23) {
programas|[1] = O;

}

if (programas[1l] < 0) {
programas[1] = 23;

1

if (programas[3] > 23) {
programas[3] = O0;

}

if (programas[3] < 0) {
programas[3] = 23;

1

if (programas[5] > 23) {
programas |[5] = O0;

}

if (programas[5] < 0) {
programas|[5] = 23;

1

if (programas[2] > 59) {
programas[2] = O;

}

if (programas[2] < 0) {
programas|[2] = 59;
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}

if (programas[4] > 59) {
programas [4] = O0;

}

if (programas[4] < 0) {
programas [4] = 59;

}

if (programas[6] > 59) {
programas [6] = O;

}

if (programas[6] < 0) {
programas[6] = 59;

}
delay (400);
}
for (int x = 0; x < 10; x++)
{
EEPROM. write (x, programas|[x]);
}
for (int x = 0; x < 16; x++) {
delay (90);

Icd.setCursor(x, 1);
Icd. write(B11111111);

}
lcd.clear ();
p =0

// COMANDO PARA ANALISAR A UMIDADE.
void humidade ()

{

wdt_disable ();

delay (1000);

lcd.clear ();

while (h > 0)

{
Icd.setCursor (0, 3); lcd.print("Definir Umidade ");
if (digitalRead (up) == LOW && humidad < 100 ) {

humidad ++;

estouro = 0;
}
if (digitalRead (down) == LOW && humidad > 0) {
humidad ——;
estouro = 0;
}
if (digitalRead(sete) == LOW) {
h = 0;
estouro = 0;
}
Icd.setCursor (5, 1); lcd.print(humidad); lecd.print("%
if (estouro == 20) {
h =0 ;
estouro = 0;
}
delay (150);

}
EEPROM. write (50, humidad);

for (int x = 0; x < 16; x++) {
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delay (90);
lcd.setCursor(x, 1);
Icd. write(B11111111);

}
lcd.clear ();

// COMANDO PARA O DELAY DE ACIONAMENTO.
void offbomba ()

{

wdt_disable ();
delay (1000);
lcd.clear ();
while (db > 0)
{

lcd.setCursor (0, 0); lcd.print("Delay de acionamento");

if (digitalRead (up) == LOW) {
deslbomba ++;
estouro = 0;

}

if (digitalRead (down) == LOW && deslbomba > 0) {

deslbomba ——;
estouro = 0;
}
if (digitalRead(sete) == LOW) {
db = 0;
estouro = 0;
}
Icd.setCursor(5, 1); lcd.print(deslbomba);
delay (150);
if (estouro == 30) {
db = 0 ;
estouro = 0;

}
EEPROM. write (52, *((charx)&deslbomba ));

EEPROM. write (53, *((charx)&deslbomba + 1));
}
for (int x = 0; x < 16; x++) {

delay (90);

Icd.setCursor(x, 1);

lcd . write (B11111111);

}
lcd.clear ();

// COMANDO QUE ZERA AS PROGRAMACOES.
void zera ()
{

lcd.setCursor (4, 0);

lcd.clear ();

lcd.print (" Zerando");

for (int x = 0; x < 10; x++)

{
EEPROM. write (x, 0);

Icd. print ("

Segundos ");
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}
for (int x = 0; x < 10; x++4) {
programas[x] = EEPROM.read (x);
}
for (int x = 0; x < 16; x++) {
delay (90);
Icd.setCursor(x, 1);
lcd . write (B11111111);

}
lcd.clear ();

// COMANDO QUE DEFINE O MODO DE OPERACAO.
void operacao ()
{

wdt_disable ();

delay (500);

lcd.clear ();

while (m > 0)

{

Icd.setCursor (0, 0); lcd.print("Modo de Controle");
lcd.setCursor (0, 1); lcd.print("<— Umidade Tempo —>");

if (digitalRead (up) == LOW) {

o = 0;
digitalWrite (relay2 , LOW);
m= 0 ;
}
if (digitalRead (down) == LOW) {
o= 1;
m= 0 ;
}
if (estouro == 30) {
m=0 ;
estouro = 0;
1

}

EEPROM. write (51, o0);

for (int x = 0; x < 16; x++) {
delay (90);
Icd.setCursor(x, 1);
lcd . write (B11111111);

}
lcd.clear ();

// COMANDO QUE MOSTRA DATA E A HORA NO DISPLAY.
void mostrahora ()
{

DS1307. getDate (RTCValues);

sprintf (dateTime, "%02d:%02d:%02d %02d/%02d ",

RTCValues [4],

RTCValues[5], RTCValues[6], RTCValues[2], RTCValues[1]);

delay (50);

Icd.setCursor (0, 0); lcd.print(dateTime);
delay (50);

Cll = RTCValues[6];
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void teste ()
{
if (programas[1] == RTCValues[4] && programas[2] == RTCValues[5]
&& RTCValues[6] == 0 && reading < humidad) {
digitalWrite (relay2 , HIGH);
}
if (programas[3] == RTCValues[4] && programas[4] == RTCValues[5]
&& RTCValues[6] == 0 && reading < humidad) {
digitalWrite (relay2 , HIGH);
}
if (programas[5] == RTCValues[4] && programas[6] == RTCValues[5]
&& RTCValues[6] == 0 && reading < humidad) {
digitalWrite (relay2 , HIGH);
}
if (o == 1 && reading < humidad) {
digitalWrite (relay2 , HIGH); // Caso queira que a bomba nao desligue imediatamente

coloque aqui seu delay.
} else {
if (o == 1 && (deslbomba2 / 2) >= deslbomba) {
digitalWrite (relay2 , LOW);

if (RTCValues[4] == 0 &% RTCValues[5] == 0 &% RTCValues[6]

digitalWrite (relay2 , LOW);

// COMANDO QUE INFORMA O ESTADO DO PROGRAMA.
void informa ()
{
Serial . println (dl);
if (dl <= 10) {
Icd.setCursor (0, 1); lcd.print("Set point. ");
Icd. print (humidad); lcd.print("% ")
}
if (dl > 50 && d1 <= 100) {
Icd.setCursor (0, 1); lcd.print("Sensor ");
lcd. print(reading); lcd.print("% ")
}
if (dl > 150 && dl <= 200) {
Icd.setCursor (0, 1); if (digitalRead(relayl) == LOW)
{
Icd. print("> Bomba ligada <");
1
else {
lcd. print ("Bomba Desligada ");

}
if (dl > 250 && d1 <= 300) {
Icd.setCursor (0, 1);
if (reading < humidad)
{
lcd. print ("Umidade Baixa!!!");
} else {

0) {
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Icd. print (" Umidade Normal ");

}
if (dl > 350 && d1 <= 370) {
Icd.setCursor (0, 1);
lcd. print (" Irrigador Automatico");
}
if (dl >= 400) {
dl = 0;

void Nivel ()
{
int nivelMax = analogRead(1);
int nivelMini = analogRead (2);
if (nivelMax < 10) {
digitalWrite (relayl , LOW);
}
if (nivelMini < 10 && nivelMax > 100) {
digitalWrite (relayl , HIGH);

void loop ()
{
/1 VERIFICA O ACIONAMENTO DO BOTAO ACIONAR.
leitural = digitalRead (acionar);
if (leitural != 0)
{
while (digitalRead (acionar) != 0)
{
delay (100);
1
//INVERTE O ESTADO DA PORTA.
estadorelayl = !estadorelayl;
// Comandos para o rele 1
digitalWrite (relayl , relayl);

// VERIFICA O ACIONAMENTO DO BOTAO DESLIGAR.
leitura2 = digitalRead(desligar);
if (leitura2 != 0)
{
while (digitalRead (desligar) != 0)
{
delay (100);
}
//INVERTE O ESTADO DA PORTA.
estadorelay2 = !estadorelay?2;
// Comandos para o rele 2
digitalWrite (desligar , relay2);

//EXECUTA AS OPCOES SELECIONADAS.
if (CI1 != ClI2){dl++; Cl1 = CI2; interrup();}
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if (digitalRead(sete) == LOW) {
menu = 1;
menus () ;

}

reading = map(analogRead (analogS), 0, 1023, 190, 0); //REGULAR O SENSOR DE UMIDADE

Serial . print("Cll1 "); Serial.println (Cl1);
Serial . print("Cl2 "); Serial.println (Cl2);
mostrahora ();

informa ();

teste ();

Nivel ();

if (digitalRead(relayl) == LOW && deslbomba2 >= deslbomba)
digitalWrite (relayl , HIGH);
deslbomba2 = 0;
}
if (reading < humidad) ({
digitalWrite (led2 , HIGH);
digitalWrite (relayl , LOW);

} else {
digitalWrite (led2, LOW);
digitalWrite (relayl , HIGH);

{
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ANEXO A FASES DO MILHO

Fases de Desenvolvimento da
Cultura do Milho

V12
Estadios Vegetativos

VE - Emergéncia

emergéncia ocorre quando as primeiras folhas,
chamadas de cole6ptios, aparecer acima da
superfciedo solo. A semente absorve 3gua
(aproximadamente 30% de seu peso) e oxigénio
para germinagao. A radicula emerge rapidamente
préimo a ponta da semente, dependendo das
condigoes de temperatura e umidade do 50l0.0.
coledptilo emergea partir do embrido da semente e
& empurrado para a superficie do solo por meio da
elongacao do mesocotilo. O mesocétil encontra-se
anexo  plimula que se abre ao mesmo tempo
estrutura atingea superfice do solo.

Manejo

As condicbes de temperatura do solo (acima de.

10-12°C) e umidade adequada promovem a
mergéncia (5a 7 dias). A profundidade

6tima de plantio da semente varia de 2,5 a 5,0 cm.

Aprofuncldade dequads s ptaurabos

emergencia. Fio, seca e maior profundidade de

Plantio podem arasar & mergénela porvris dis

V1- Primeira folha
Primeira folha com colar visivel (estrutura
encontrada na base da folha) e ponta arredondada.

sticlos vegtativos s defiicosa parte s dma
folha desenvoida com colar isivel. O por

de crescimento (meristema apical) da p

localado sbab d superieco soloaté o esticio

anejo
Acompanhamento para uma emergéncia
apropriada (por exemplo, 6 plantas por metro em
um espagamento entre linhas de 76 cm, totalzando
aproximadamente 72 mil plantas por hectare), com
controle de plantas daninhas, pragas e doenas,
além de outros possiveis problemas durante o
desenvolvimento do milh.

V2 - Segunda folha

Razesnodals comegam a crescr ababo dosol. e

V14 enésima ona- VT
Vn

Estadios Reprodutivos

Fases de Desenvolvimento da Cultura do Milho

Estadios Vegetativos

V14 - Décima quarta folha
Rapido crescimento, aproximadamente duas
semanas antes do florescimento, Nessa fase o
milho  ltamente sensivelao estresse por altas
temperaturas e seca. Mais 4 ou  folhas devem se
expandir aparti desse estadio até VT.

lanejo
B e Y
todaspanas
e et fomia s o b

ViV e dosnias por exemplo eugem
‘oumancha por Physoderma). Pode ocorrer o
aparecimento de espigas anormais entre esse.
estidio e oflorescimento.

VT - Pendoamento
O potencial de graos por fileia na espiga é
definido ¢ consequentement, o potencial do
nimero final de graos (a partir o nimero de
o) potencildo amanho das espiges

er definido. O itimo ramo do pendio
év\swel no mpo da planta. O estilo-estigma
(*cabelos") do milho pode ou nao ter aparecido.
nesta fase. A planta apresenta-se préxima sua
‘altura méxima.

Manejo

Ademanda por nutrentes (K> N > P) e dgua

(7,5 mm por dia) ests prxima do seu mximo.

O calor em excesso e seca podem afetar

potencial do nimero de grdos, € necessério o
\companhamento do ataque de pragas (por

lagarta da espiga - Helicoverpa zea, lagarta do
cartucho - Spodoptera frugiperda) e doenas.
(por exemplo, cercosporiose - Cercospora zeae-
maydis, ferrugem polissora - Puccinia polysora,
helmintosporiose - Exserohilum turcicum).

A perda de folhas pode afetar severamente a
produgao final.

Spresertam icosdedanos para s nlammasae
05 que o rio seja extremo ou o plantio
b e

V4 - Quarta folha

As aizes nodais sio dominantes,ocupando major
volume de solo em comparac3o com as aizes
seminais.As folhas ainda se desenvolvem no
meristema apical (ponto de crescimento da planta).

V6 Sexta folha

is folhas com colar visivel. A primeira folha com

Donlaarredondada apresenta-se em senescéncia,
assim deve serlevada em consideragao

na contagem. Nesta fase, o ponto de crescimento.

emerge e encontra-se acima da superficie do

donimendeflefas porepigs § ewminaco
as por espi

De\o volenual ge»elv(o e pelos fatores ambientais,
ser reduzido se a planta for

Subrmetkia s condcSe e esrese ampleriaLA

altura da planta aumenta conforme o alongamento

o caule ¢ rafzes nodas se desenvolvem nos nés

localizados abaixo da superficie do solo.

Manejo
Acompanhamento de plantas daninhas, pragas &
doencas. Ripida absorgo de nutrientes comeca

maneira a aproveita
pela planta e assim s i aficincisde

usodos nutrientes, larmente para nutrientes
A (O e

V10 Décima folha

izes aéreas comegam a se desenvolver nos nds da
o bR
estadio ataxa de desenvolvimento das folhas  de
aproximadamente 2.2 3 dias porfolha.

Manejo
Ademanda por nutrientes (Potéssio - K >
Nitrogénio~N > Fésforo - P) e 4gua (6 mm por
dia) pela cultura é alta. Calor, seca e deficiéncia
de nutrientes podem afetar o nimero de grios &
otamarho daespa  necesr sensiopur
sl poblemas deaizes ac

encas (o exemphe femager eomuen-uecia
xmhr ou mancha por Physoderma - Physoderma
maydis). O controle de plantas daninhas ¢ essencial,
'uma vez que o milho ndo tolera competicio
por gua, luz e nutrientes no comeo do seu
desenvolvimento.

"3
o

Estadios Reprodu

R1 - Embonecamento e

Polinizagao

Oflorescimento comeca quando os ‘cabelos”

e projetam para fora da palha, os primeiros a

‘emergirem séo responséveis pela polinizagao dos

grios da base da espiga. Os Cabelos"se mantém
vai do pendio

el
‘Apos afertlizagao, a divisao celular comega
ocorter dentro do embrido.

Manejo
inda por nutrientes (acimulo de N e P
ainda estd em progresso, K estd quase completo)
gua (8 mm por ia)atinge seu pico. O clor e a
odemafetar a polinizagéo e o nimero fnal

Estadios Reprodutivos

R4 - Gréo Pastoso

Pelo acimulo de amido o grao apresenta

10 t0po. Materialextraido do grao apresenta uma

O consisténcia pastosa.
Manei

Estresses podem causar ma formagao ou gerar
graos chochos e espigas sem valor. Se ocorer,
nessa fase, o impacto de geadas pode ser grave
para a qualidade do grio (perdas de rendiment

de 25% partir de geada de baixa intensidade e de
40% em geada severa).

R5 Formacéo de Dente

‘parte dos graos estéo dentados, a umidade
o arso e para 550638 842 das apbs ) €0
contetdo de amido aumenta.

~ Manejo

Estresses podem reduzira massa do
i e o el
50% de graos letosos)

R6 - Maturidade Fisiol6gica
A camada preta se forma na base do gréo,
bloqueando o movimento de matéra seca

e nutrientes da planta para 0s gr3os (502 60
dias ap6s R1). 0 gro atinge a sua maior massa
seca (30 a 35% de umidade) e estio maduros
fisiologicamente.

Manejo
0grio nio esté pronto para um armazenamento
seguro. Nenhurm estresse (bi6tico ou abidtico)
como o fio é capaz de impactar a produtividade
depois deste estidio. O acamamento das plantas
@ afetadas por doenas, insetos ou granizo aumenta
perdas na produtividade. A colheita pode ser
iniciada, porém para um longo periodo de
amazramento é recomendado uma umidade
Atentar para a5 pra
Eoopeindoming @l bt qve pode
causara queda de

Progresso da linha do ete Camada preta  Componentes daprodusdodo
miho.

Q g =00

de graos. Desfolha por granizo ou outros fatores,

produtividade.

R2 - Grao Bolha D'agua
e

O'cab

= ® e =2
B B R mmmeme / N
Tl S gb, St
= .
i B e M AR
e
el
I Coragouintes G groRlcio)
| ___Estido | Potencial [ Awa |
e E i =
Ve Fil ibrica”
iz = e
=
e e TS
W & PE A

(aproximadamente 12 dias apos R1). O grao se

o e s v e cescimenta Aokl e 1o,

Nesta

desenvolvem em cada grao. A divisao celular esta
completa. Inica-se o enchimento de grao.
Manejo

Estresses podem reduzir o potencial de produgdo
através da redus3o do niimero final de araos
(abortamento).

R3 - Grao Leitoso

“Cabelo do milho seca (aproximadamente 20
Lot foma- seamarelado ¢ um
extraido

quandn e e Pl ens
fluido é o resultado do processo de acdmulo de
amido dentro do grao.

Manejo
Estresses inda podem causar abortamento.
Iniciandorse pela ponta da espiga.

periodo reprodutivo.

25 i tnnado e o .
5.5 (4 linha doeite) %o = 7 o
575 (ilinha dolleite) 37 97 %

60 (Maturidade fisoldgica) 3 100
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Figura 19: Fases de Desenvolvimento da Cultura do Milho

Fonte: http://brasil.ipni.net
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