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RESUMO: Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de controle e monitoracdo da umidade do solo utilizando ESP32 e
plataforma Thinger.10. O sistema eletrénico desenvolvido enviara as grandezas mensuradas para uma plataforma de internet
das coisas, 10T — Thinger.lO, permitindo que essas informagdes possam ser acessadas a qualquer momento e em qualquer
lugar utilizando também a meteorologia. Também realizou-se a leitura de umidade de solo em um tubo acrilico de 2 litros,
através de um sensor de umidade de solo. Os dados medidos do sensor sdo enviados para a plataforma de loT Thinger.IO
utilizando um microcontrolador ESP32. A programacéo do microcontrolador ESP32 foi feita utilizando a IDE do Arduino,
sendo a linguagem de programacéo utilizada, C++. Os dados enviados para a plataforma de loT foram apresentados em
Widget, para apresentacdo da medida instantdnea. Para comprovar o funcionamento do sistema de medicdo utilizando o
sensor de umidade de solo foi feito o célculo da média, desvio padrdo e erro padrdo para 1.800 amostras coletadas, sendo,
200 para cada amostra em terra seca com variagao 4 cm, 8cm e 12 cm, 200 para cada amostra em terra imida com variagédo
em 4 cm, 8 cm, 12 cm e 200 para cada amostra em terra saturada com variagdo em 4 cm, 8 cm, 12 cm. Apoés 0s testes
realizados, conclui-se que o objetivo deste projeto foi atingido dentro do planejado.

PALAVRAS CHAVE: Monitoramento, Solo. ESP32, Plataforma Thinger.10, Sistemas de Controle.
SOIL MOISTURE CONTROL AND MONITORING SYSTEM USING ESP32 AND THINGER.IO PLATFORM

ASTRACT: In the present study, a soil moisture monitoring and control system was developed using ESP32 and
Thinger.10platform. The developed electronic system will send the measured quantities to an internet platform of things,
IOT — Thinger.10, allowing this information to be accessed at any time and anywhere using also meteorology. The soil
moisture reading was also performed on a 2-litre acrylic tube, through a soil moisture sensor. The programming of the
ESP32 microcontroller was done using the Arduino IDE, and the programming language used was C++. The data sent to
the 10T platform was presented in Widget, to present the instantaneous measure. To prove the operation of the measurement
system using the soil humidity sensor, the mean, standard deviation and standard error were calculated for 1,800 samples,
200 for each dry ground sample with variation of 4 cm, 8cm and 12 cm, 200 for each sample in wet soil with variation in
4 cm, 8 cm, 12 cm and 200 for each soil sample saturates with variation in 4 cm, 8 cm, 12 cm. After the tests performed, it
is concluded that the objective of this project was reached within the planned.

KEY WORDS: Monitoring, Soil, ESP32, Platform Thinger.1O, Control System.

INTRODUCAO errdbneo e ma utilizacdo da 4gua chegam a quase 50% do
total gasto no setor (ANTONELLI, 2012).
No Brasil 0 agroneg6cio tem nimeros expressivos e A irrigagdo vem sendo a técnica para prover a agua

é considerado um dos maiores exportadores do mundo.  necessaria as plantagdes e garantir a producéo agricola, pois,
Segundo o Ministério da Agricultura, Pecudria e a irrigagdo moderna como elemento essencial para
Abastecimento (2017) o setor representou 43,5% do valor  produtividade das culturas é um fato destacado no cenario
total das exportacdes brasileiras em marco de 2017 e destaca ~ académico, e 0s requisitos atuais impde aos produtores a
ainda a estimativa de que a agropecuaria deve movimentar ~ necessidade de um conhecimento mais amplo, englobando
por volta de 1,2 bilhdes de toneladas/ano. Ainda segundo  varias areas, desde a producdo até a comercializagdo, para
informagdes do Ministério, o setor é responsavel por quase  que, a partir da compreensdo dessas informacdes, seja
metade das exportacdes do pais e por 21% do PIB (Produto  possivel eleger entre os sistemas disponiveis, aquele que
Interno Bruto), sendo que no primeiro trimestre de 2017, 0  atenda ao manejo mais apropriado e permita que
PIB agropecuario teve um crescimento de 13,4%,  determinada cultura tenha todo o seu potencial produtivo
sustentando a economia num periodo de recessdo (BRASIL,  explorado sem desperdicio ou prejuizo (BRAGA, 2017).
2017). Atualmente a utilizacdo do sistema de automacéo,
A irrigacdo na agricultura é apontada como a maior ~ vem se tornando cada vez mais frequente, ampliando as
consumidora dos recursos hidricos no mundo. Segundo  oportunidades na area da automagdo. O desenvolvimento de
pesquisas, o indice de desperdicio decorrente de manejo  sistemas de irrigacdo automatizada utilizando sistemas
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embarcados com o ESP32 busca amenizar a falta de acesso
a dispositivos de alto custo e pouco acessiveis para 0
pequeno produtor rural, além de proporcionar 0
monitoramento automatico, permitindo assim que o
utilizador do sistema ndo tenha preocupagdes com o0s
horarios nem com a quantidade de agua a ser utilizada,
permitindo uma irrigagdo mais eficiente e sem desperdicio
de recursos (MAESTRELLI; NAPOLEAO, 2018).

O ESP32 é um microcontrolador de 32 bits que inclui
um microprocessador dual-core Tensilica Xtensa 32-bit
L X6, com cerca de 512 kBytes de meméria RAM, 4 MB de
memdria Flash com WiFi e Bluetooth 4.2 And Below
integrado, funcionando na frequéncia de 80 a 240 MHz, o
ESP32 tinha 17 portas GPIO e 0 ESP32 tem 36 portas o
consumo de energia elétrica do mesmo e baixo, permite
criar varios projetos de 10T, acesso remoto, Webservers e
Datalogger. Pelo fato de suportar Bluetooth tem uma
cobertura maior de dispositivos e componentes compativeis
(FILIPEFLOP, 2019).

A Internet das Coisas (do inglés Internet of Things
(1oT)) emergiu dos avancos de vérias areas como sistemas
embarcados, microeletrénica, comunicagédo e
sensoriamento. A 10T tem recebido muita atencéo da parte
académica e das areas industriais e residéncias. A 10T tem
alterado aos poucos o conceito de redes de computadores,
neste sentido, é possivel notar a evolucdo do conceito ao
longo do tempo. Um desses motivos de evolucdo sdo os
objetos inteligentes que possui um papel fundamental, pois
esses objetos possuem capacidade de comunicagdo e
processamento aliados a sensores. Atualmente, ndo sé
computadores convencionais estdo conectados a grande
rede, como também uma grande heterogeneidade de
equipamentos tais como TVs, Laptops, automoveis,
Smartphones, consoles de jogos, Webcam e a lista aumenta
a cada dia. Essas inovag@es, dos objetos comuns, geram
muitas oportunidades para o &mbito académico (SANTOS;
SILVA, 2019).

Os sensores de umidade de Solo foram feitos para
detectar as variacdes de umidade de solo. Quando o solo esta
seco a saida fica em estado baixo; o limite entre seco e
Umido pode ser ajustado pelo potenciémetro presente no
sensor, sua tensdo de operagdo € de 3,3 - 5V saidas
analdgicas e digitais.

Climatempo é uma empresa brasileira que oferece
servicos de meteorologia, sua sede é na Vila Mariana, em
Séo Paulo — SP. O Climatempo é um dos melhores sites
brasileiro sobre meteorologia, gerou diversos servigos, tais
como um portal de internet, aplicativo para smartphones e
tablets (BIANCO, 2019).

Os sistemas eletronicos de medi¢do permitem que
seja realizado o monitoramento das grandezas mensuradas
possibilitando que sejam desenvolvidas estratégias de
controle automatico mais eficiente.

Dessa forma, o sistema eletrbnico monitora a
umidade do solo além de proporcionar economia no
consumo de agua e energia elétrica pode permitir a producéo
mesmo em momentos de seca, além de ter um controle de
doencas nas plantas.
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Além disso, um sistema eletrdnico que permita
registrar os momentos de irrigacdo e a umidade do solo em
uma plataforma de internet das coisas com
acompanhamento da meteorologia é de grande utilidade,
pois, permitira verificar se o sistema de irrigacdo esta
funcionando de forma correta.

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de
controle e monitoracdo da umidade do solo utilizando
ESP32 e plataforma Thinger.l0. O sistema eletronico
desenvolvido enviard as grandezas mensuradas para uma
plataforma de internet das coisas, 10T — Thinger.lO,
permitindo que essas informac8es possam ser acessadas a
qualquer momento e em qualquer lugar utilizando também
a meteorologia.

MATERIAL E METODOS

O sensor de umidade do solo foi feito para detectar
variacfes de umidade no solo. Este sensor utiliza dois
eletrodos para passar corrente pelo solo e 1& o nivel de
umidade por comparacdo com a resisténcia. Porém a agua
diminui a resisténcia do solo que conduz com maior
facilidade. O limite entre o estado seco e o imido pode ser
controlado pelo potenciémetro, contudo para melhor
resolugdo é possivel utilizar saida analdgica AQ e conectar a
um conversor AD, como presente do Arduino. Ele também
possui um comparador LM393.

Este sensor (Fig. 1) utiliza dois eletrodos para passar
corrente pelo solo onde 18 o nivel de umidade por
comparagao com a resisténcia.

Figura 1: Sensor de umidade do solo.

Fonte: FILIPEFLOP (2019).

Para a realizacdo desse trabalho foi adotada uma
metodologia para a instalacdo do software Virtual Box,
como sua instalacdo e configuragdo do servidor Ubuntu
virtualizado, juntamente com a instalacdo da plataforma da
internet das coisas Thinger.10 e todas as configuracao feitas
foi propostas (LEMOS JUNIOR, 2018).

Apos a realizacdo do download do Ubuntu na versdo
18.04 LTS, a configuracdo da méquina virtual foi feita
seguindo os passos. O Sistema Operacional da maquina é
Linux Ubuntu 64 com uma Memoria de 4096 MB, foi
selecionado um Disco rigido de 10 GB, padrdo VDI do
Virtual Box, o Disco dinamicamente alocado, pois dessa
forma o HD vai incrementando seu tamanho a medida que
esta sendo instalado os Softwares e processador com quatro
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nucleos com aceleracdo padrédo. A rede que foi selecionada
para esse projeto em modo Bridge, para que o Ubuntu
instalado receba o IP direto do roteador. A Fig. 2 mostrando
a maquina virtual.

Figura 2: Maquina virtual.
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Fonte: Os autores (2019).

Para que ndo ocorra erro na instalacdo da plataforma
Thinger.10, deve ser feita uma atualizacdo do sistema
operacional, e para realizar esta atualizacdo foi necesséario
inserir os comandos: sudo apt update em seguida sudo apt
upgrade. A Fig. 3 mostra a &rea de trabalho do Ubuntu
atualizado.

' a 3: Ubuntu.

INSTALL ON UBUNTU (STARTING FROM
16.04)

IDsEPoONA

INSTALL MONGODB

Fonte: Os autores (2019).

Figura 4: Servidor Mongo DB e Thinguer.10.

MMBEPoN &G

Fonte: Os autores (2019).

Para que possa armazenar as informagdes no
servidor, a plataforma Thinger.l1O precisa de um servidor de
banco de dados Mongo DB, sendo assim é necessario a
instalagdo do servidor Mongo DB no sistema operacional
Ubuntu virtualizado. Apés esse procedimento, foi feita a
instalacdo da plataforma de internet das coisas, conforme
Fig. 4.
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Dentro da maquina Ubuntu virtualizado para acessar
a plataforma loT utiliza-se o endereco 127.0.0.1 que foi
inserido no browser no servidor local, em seguida serad
informado ao usuario uma senha para fazer o login, apds
sera feito um cadastro no dispositivo Thiner.1O, na opcao
Add Device, onde serda configurado qual o tipo de
dispositivo que serd utilizado, com a descricéo e credencial
do dispositivo. Para maior seguranga na comunicagéo, tem
a opcdo Device Credencials que é um codigo gerado para
cada dispositivo cadastrado. Esse codigo sera utilizado na
configuracdo do microcontrolador ESP32. Na Fig. 5 €
apresentado a aba para a adi¢do do dispositivo.

Fonte: Os autores (2019).

Para identificar o IP local sera necesséario ir em
conectado a cabeada, logo apds configuracBes da rede
cabeada conforme mostra Fig. 6.

Figura 6: IP local.
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Fonte: Os autores (2019).

Figura 7: ESP 32 conectado.

BB DoMas

Fonte: Os autores (2019).
Para incluir o IP local na programacgdo deve se

utilizar o coédigo “#define THINGER SERVER
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€192.168.1.5"", para comunicar o ESP32 com a plataforma
Thinger.10, conforme mostra Fig. 7.

Para que se possa mostrar as informagdes em
diferentes widgets foi necessario configurar a dashboard,
para receber medicdes instantaneas como mostra a Fig. 8.

igura 8: Cofiguragéo dashboards.

Widget Settings

Tope

S0P PoOMmME g

Fonte: Os autores (2019).

Acessando o API do clima tempo para receber 0s
dados da probabilidade de chuva para os préximos dias,
entrando com uma conta Google para gerar um Token.
Como mostrado na Fig. 9.

Figura 9: API clima tempo.
e e T -~ E—

e
CLIMATEMPO-

Fonte: Os autores (2019).

Figura 10 - Dados recebidos em Json

Fonte: Os autores (2019).

Apos ter gerado o Token dentro da pagina do API
Clima Tempo, ird acessar o icone de documentagdo, em
seguida ira no icone buscar cidade por nome, ap6s descobrir
o0 ID da cidade por nome sera necessario gerar um Put dentro
Firefox (HTTP request Maker) para cadastrar a cidade e
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conseguir receber os dados do Clima Tempo. Esses dados
recebidos em linguagem de programacao, JSON como sera
mostrado na Fig. 10.

Os dados do Clima Tempo em JSON, ao copia-los,
acessa 0 Arduino Json Assistant, que pode ser acessado pelo
seguinte link https://arduinojson.org/v6/assistant/, cola os
dados na entrada, foi feita uma conversdo JSON como sera
demonstrado na Fig. 11.

Fonte: Os adtores (2019).

Com os recebimentos dos dados pelo Clima Tempo
foi possivel fazer a media da probabilidade de chuva para 0s
préximos dias, e saber se seria necessario fazer a irrigagéo.

Para a programagdo do microcontrolador ESP32 foi
utilizada a IDE do Arduino. Pois, além de permitir a
programacdo em linguagem C++, muitas bibliotecas
compativeis com o Arduino foram importadas para
funcionarem com o microcontrolador ESP32. Na Fig. 12 é
mostrada a IDE do Arduino.

Figura 12: Arduino IDE.

Q& s Y ¢ QGEBOT

Download the Arduino IDE

. ARDUINO 1.8.10

HOURLY BUILDS [Riliis

BETA BUILDS

Fonte: Autores, (2019).

Para utilizar a plataforma Thinger.lIO no IDE do
Arduino, foi necessario incluir a biblioteca existente,
fazendo instalagdo da mesma conforme a Fig 13.

O microcontrolador mais adequado para a realizagéo
desse trabalho foi 0 ESP32, sendo ele um dispositivo que
atendeu os requisitos do projeto, pois ele possui WiFi, Flash
Memory de 4 MB, uma SRAM de 520 KB.

A programagcdo feita do microcontrolador ESP32 em
alguns pontos importantes, que foi detalhada na Fig. 14.
Linha 1: Incluir a biblioteca responséavel para adicionar as
funcbes para configuragdo ao acesso a rede WiFi, dentre as
funcbes se destaca por exemplo: WiFi.begin, WiFi.status,
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etc. Linha 2: Definir o servidor local. Linha 3: Incluir a
biblioteca com as rotinas para comunicagdo do ESP32 com
a plataforma Thinger.lO, essa biblioteca inclui objeto
ThingerESP32. Linha 4: Definido o nome do usuario da
plataforma Thinger.10. Linha 5: Foi definido o dispositivo
ESP32 que foi utilizado. Linha 6: Foi definido a credencial
da plataforma Thinger.lO para maior seguranca entre o
Thinger.10 e 0 ESP32, pois cada dispositivo possui uma
senha credencial individual. Linha 7: Foi definido um nome
da rede WiFi que esta sendo utilizado. Linha 8: Foi definido
a senha do WiFi que esta sendo utilizada.

Figura 13: Biblioteca Thinger.IO.

Fonte: Os autores (2019).

Figura 14: Programacao.

Linha 1 - #include <WiFiClientSecure.h>

Linha 2 - #define THINGER SERVER "162.168.1.3"
Linha 3 - #include <ThingerE5P3Z.h>

Linha 4 - #define USERNAME "sistmotirriga"”

Linha 5 - #define DEVICE_ID "ESP32"

Linha & - #define DEVICE CREDENTIAL "fZ2sf9e5iqdIS"
Linha 7 - #define 33ID "casacliveira"

Linha B #define SS5ID PASSWCRD "ze2B80593"

Fonte: Os autores (2019).

Para a instalacdo do sensor de umidade de solo com
0 ESP32, foi conectado saida AO da placa do sensor de
umidade de solo no pino 36 do ESP32, ambos em GND
conectados entre si, foi utilizado como fonte o USB do
notebook 5 V.

Para realizar o sistema de controle de umidade do
solo, foi utilizado o microcontrolador ESP32, relé, um
regulador de tensdo para controlar a bomba do reservatorio
de 4gua de limpador de parabrisa de carro, e 0 sensor de
umidade de solo, conforme Fig. 15.

Para fazer a simulacdo do controle da irrigacdo
utilizou-se um mini pivé de irrigagdo como mostra a Fig. 16.

Foi utilizado no mini pivd, aspersor de irrigacdo de
jardim para que a agua fosse jogada espalhada, como pode
ser visto na Fig. 17.

Para bombear a &gua foi utilizada uma bomba do
reservatdrio de agua para limpador de para-brisa de carro,
conforme mostra a Fig. 18.

Figura 15: Instalacdo do ESP 32 com sensor de umidade de
solo e componentes para controle da umidade.
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Fonte: Os autores (2019).

Mini pivo de irrigacéo.

s

Figura 16:
n <
—%

Fonte: Os autores (2019).

O funcionamento do sistema de controle acontece da
seguinte forma, primeiramente vai se iniciar o Thinger.10,
logo apds se inicia a comunicagdo com o Clima Tempo, vai
iniciar a comunicacéo serial com o computador via cabo, 0
sensor de umidade de solo vai fazer a leitura do solo e sua
representacdo na plataforma Thinger.1O seré representada
a informacdo em porcentagem, apds fazer a leitura vai
receber os dados do Clima Tempo dos proximos 15 dias,
porém, s6 serd utilizado a probabilidade de chuva dos
préximos 2 dias onde serd feita a média como mostra a Fig.
19.

Figura 17: Aspersor de irrigacdo de jardim.
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Fonte: Os autores (2019).

Figura 18: Bomba do reservatério de agua.

|

Fonte: Os autores (2019).

Figura 19: Leitura Clima Tempo

data 3_humidity max = data 3 humidity["max"]; // 74

data_3_humidity_dawn_min = data_3_humidity["dawn"]["min"]; // &2
data 3 _humidity dawn max = data_3_humidity["dawn"]["max"]; // 73
data 3_humidity morning min = data_3 humidity["morning”]["min"]; // 47

data_3_humidity morning max = data 3_humidity["morning"]["max"1; // 74

data 3 _humidity afterncon min = data 3 humidity["afterncon"] ["min"]; // 32
data_3_humidity afternoon max = data_3_humidity["afterncon"] ["max"]; // 43

data 3 humidity night min = data 3 humidity["night"]["min"]; // 42
data_3_humidity night_max = data_3_humidity["night"]["max"]; // 50

data 3_rain probability = data 3["rain"] ["probability"]l; // 0

data_3_rain precipitation = data_3["rain"] ["pzrecipitation"]; // 0
media=((data 0 rain probability)+(data 1 rain probability))/2 ;|

int

H

else {
Serial.println("Error on HTTP request”);

}

Fonte: Os autores (2019).
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Ap0s receber os dados do Clima Tempo e ter feito a
média da probabilidade de chuva, o sistema vai tomar as
devidas decisdes no primeiro caso, se a leitura de umidade
de solo for menor ou igual a 70% e a probabilidade de chuva
menor ou igual a 70% sera acionado o relé, onde a bomba
do reservatério de dgua vai ser ativada e a irrigacdo vai ser
feita, no segundo caso se a leitura de umidade de solo for
maior que 70% e a probabilidade de chuva maior que 70%
ndo serd acionado o relé, ndo serd necessario ativar a
irrigacdo. Conforme Fig. 20.

Figura 20: Codigo da programagéo.
http.end(); //Free the resources
}
FELEELETEE LI ER LTI ER AL RT LT iR LI ii it ririiiiiiis

if (media <= 80 && moisture_level <= B0){
igitalWrite (15, LoW); // liga o relé 01
lelse {
digitalWrite (15, HIGH);
}

// desliga o relé 01

Fonte: Os autores (2019).

A apresentagdo do fluxograma do projeto mostra
como foi direcionado todos os procedimentos realizados,
conforme Fig. 21.

Figura 21 - Fluxograma do Projeto

O~
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sensor em bomba para
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EnElE l

Fonte: Os autores (2019).

Inicia-se a

7

o Clima Tempo Amédia da
probabidade de chuva e
umidade do solo medida
peo sensor <=70 %

1. Inicia-se Thinger.10; 2. Inicia-se a comunicacéo
com o Clima Tempo; 3. Inicia-se a comunicagao serial (com
computador — Via Cabo); 4. Umidade de solo medida pelo
sensor em porcentagem; 5. Umidade do solo sendo vista no
Thinger.lO em tempo real; 6. Recebendo dados do Clima
Tempo (probabilidade de chuva dos proximos 15 dias em
Uberaba — MG); 7. Fazer a média da probabilidade de chuva
dos proximos 2 dias; 8. A média da probabilidade de chuva
e umidade do solo medida pelo sensor <= 70%; 9. Acionar
o relé que atua o motor da bomba para irrigagéo do solo; 10.
Desacionar o relé que atua o motor da bomba pois a umidade
do solo esté ideal.

A simulacdo da irrigacdo foi feita com dois
recipientes como mostra a Fig. 22, em um dos recipientes
com terra seca umidade menor que 70% e o outro recipiente
com terra saturada com umidade maior que 70%, quando
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colocado o sensor na terra seca a irrigacdo foi acionada,
pois, no dia da simulacéo realizada a média da probabilidade
de chuva estava abaixo de 70%, e quando foi mudado o
sensor de recipiente a irrigacdo foi desligada, pois, a
umidade do solo ultrapassou os 70%.

Figura 22: Simulacdo da irrigacdo com dois recipientes.

Fonte: Os autores (2019).

Apos, realizacdo da simulagdo notou-se que quando
a &gua da irrigacao caia diretamente no sensor sua leitura
ficava totalmente desregulada.

Portanto, 0 monitoramento realizado foi da seguinte
maneira, foi colocado terra em um tubo acrilico de 2 litros,
a terra foi variando em 4 cm, 8 cm e 12 cm de altura no tubo,
0s respectivos pesos sdo 403 g ,772 g ,1259 g isso em terra
seca. Ndo foi feito anélise de solo, entdo ndo se sabe a
quantidade de sais que a terra possui. Para amostra 1 de terra
seca 0 procedimento realizado foi feito em 4 cm, 8 cm e
12 cm de variag8o de altura no tubo acrilico, e foi medido
suas respectivas varia¢fes. Para amostra 2 de terra imida o
procedimento realizado foi feito em 4 cm acrescentou-se
100 mL de agua onde misturou a terra com a agua até sua
absorcdo apds mediu umidade do solo, 8 cm acrescentou-se
200 mL de 4gua onde misturou a terra com a agua até sua
absorcéo, apds mediu umidade do solo e 12 cm acrescentou-
se 300 mL de 4gua onde misturou a terra com a agua até sua
absorcdo, ap6s mediu umidade do solo. Para amostra 3 terra
saturada foi acrescentado para 4 cm de terra no tubo 300 mL
de 4gua, onde misturou a terra com a agua, porém a terra
ndo conseguiu absorver toda a dgua aplicada, tornando-a
uma terra saturada, apds mediu umidade do solo, para 8 cm
600 mL, onde misturou a terra com a agua, porém a terra
ndo conseguiu absorver toda a dgua aplicada, tornando-a
uma terra saturada e 12 cm 900 mL, onde misturou a terra
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com a agua, porém a terra ndo conseguiu absorver toda a
agua aplicada, tornando-a uma terra saturada. No
computador foi utilizado um Widget para apresentar a
leitura dos testes realizados.

Primeira amostra, medi¢do com terra seca em 4 cm
de altura no tubo, como mostra Fig. 23. Essa mesma amostra
variou em 4 cm, 8 cm e 12 cm de altura.

Figura 23: Medigdo da umidade do solo em terra seca com
4 cm de altura no tubo de acrilico de 2 litros.

o ?
I &

Fonte: Os autores (2019).

Segunda amostra, medindo umidade do solo em terra
Umida com 8 cm de altura no tubo de acrilico como mostra
a Fig. 24. Esse mesmo procedimento foi em 4 cm, 8 cm e
12 cm de altura.

Figura 24 — Medi¢do da umidade do solo em terra Umida
com 8cm de altura no tubo de acrilico de 2 litros.

r

60%

Fonte: Os autores (2019).

Terceira amostra, medindo umidade do solo em terra
saturada com 12 cm de altura no tubo de acrilico como
mostra a Fig. 25. Esse mesmo procedimento foi adotado
para4 cm, 8 cme 12 cm de altura.

Foram coletadas 1.800 amostras totais, sendo que
200 amostras para terra seca em 4 cm, 200 amostras para
8 cm e 200 amostras para 12 cm. Para terra Gmida em 4 cm,
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200 amostras para 8 cm e 200 amostras para 12 cm. Para
terra saturada em 4 cm, 200 amostras para 8 cm e 200
amostras para 12 cm.

Figura 25: Medicdo da umidade do solo em terra saturada
com 12 cm de altura no tubo de acrilico de 2 litros.

PE %

Fonte: Os autores (2019).

Para identificar a média, o desvio padrdo e erro
padréo, para cada amostra foi utilizado o software Excel.

Para terra seca em 4 cm, em um total de 200
amostras, foram utilizadas as Equagdes (1), (2) e (3).

Média = MEDIA(A2: A201) (1)
Desvio padrao = DESVPAD.A(A2: A201) 2
DESVPAD.A(A2: A201) (3)

Erro padrao =

Vn°amostras

Essa média, desvio padrdo e erro padrdo foram
utilizados para demais amostras.

Apos aplicacio das formulas citadas, gerou variadas
tabelas referentes aos resultados das 200 amostras para cada
variacdo de altura da terra em cada estado. Montou-se um
grafico de linhas com marcadores para cada variagdo
realizada, mostrando a média e o desvio padrdo e o erro
padrdo conforme orientacdo do Office Support (2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para apresentar 0s resultados das amostras feitas
anteriormente, segue o grafico com os resultados das
amostras.

A Fig. 26, apresenta resultados da primeira amostra
em terra seca de 4 cm.

Em seguida a representacdo em porcentagem da
primeira amostra de 4 cm, como mostra Tab. 1.

Segue a figura com os resultados da primeira amostra
em terra seca de 8 cm, como mostra Fig. 27

Em seguida a representacdo em porcentagem da
primeira amostra de 8 cm, como mostra Tab. 2.
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Figura 26: Amostras 1 em Terra Seca 4 cm.

Amostra 1 Terra seca 4cm de altura

14

1z

10

8 =—t=MEeédia

6 == Desvio Padrio

Errc Padréo

1

Fonte: Os autores (2019).

Tabela 1: Amostra 1 terra seca 4 cm altura.

Total Amostra 200
Média 12,265
Desvio Padrdo 0,84161546
Erro Padrdo 0,0595112

Fonte: Os autores (2019).

Figura 27: Amostra 1 em Terra Seca 8 cm.

Amostra 1 Terra seca 8cm de altura

14

12

10

8 =t=Edia

6 == Desvio Padréo

Erro Padrao

1

Fonte: Os autores (2019).

Tabela 2: Amostra 1 em Terra Seca em 8 cm.

Total Amostra 200
Média 11,86
Desvio Padrdo 0,637520322

Erro Padrao 0,045079494

Fonte: Os autores (2019).

Segue a figura com os resultados da primeira
amostra em terra seca de 12 cm, como mostra Fig. 28

Em seguida a representacdo em porcentagem da
primeira amostra de 12 cm, como mostra Tabela 3.

Para os resultados em amostras terra seca, notou-se
gue a medida que acrescentava terra e a altura aumentando
0 nivel, o desvio padrdo e o erro padrdo foram diminuindo,
uma hipdtese para essa queda é a quantidade de sais contida
na terra.

Segue a figura com os resultados da segunda amostra
em terra Umida de 4 cm, como mostra Fig. 29.
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Em seguida a representacdo em porcentagem da
segunda amostra de 4 cm, como mostra Tab. 4.

Segue a figura com os resultados da segunda amostra
em terra imida de 8 cm, como mostra Fig. 30.

Em seguida a representacdo em porcentagem da
segunda amostra de 8 cm, como mostra Tab. 5.

Figura 28: Amostra 1 em Terra Seca 12 cm.

Amostra 1 Terra seca 12cm de altura

14

12 +
10

8 ——Méeédia

~fli—Desvio Padréo

Erro Padrao

1

Fonte: Os autores (2019).

Tabela 3: Amostra 1 Terra seca 12 cm de altura.
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umidade média foi aumentando consideravelmente porém
0 desvio padrdo e erro padrdo foi diminuido .

Segue a figura com os resultados da terceira amostra
em terra saturada de 4 cm, como mostra Fig. 32.

Em seguida a representacdo em porcentagem da
terceira amostra de 4cm, como mostra Tab. 7.

Figura 30: Amostra 2 Terra Umida 8 cm altura.

Amostra 2 terra Umida 8 cm de altura

35
+
30
25
20 —t=—NMedia
15 == Desvic Padréo
Erro Padréo
10
E |

1

Fonte: Os autores (2019).

Tabela 5: Amostra 2 Terra Gmida 8 cm de altura.

Total Amostra 200
Média 11,645
Desvio Padrao 0,479714111
Erro Padrdo 0,03392091

Total Amostra 200
Média 31,695
Desvio Padrdo 4,233389058
Erro Padrdo 0,299345811

Fonte: Os autores (2019).

Figura 29: Amostra 2 Terra mida 4 cm altura.

Amostra 2 Terra imida 4 cm de
altura

25

20

15 =—t=NMeédia

== Desvic Padrdo

10
Errc Padréo

1

Fonte: Os autores (2019).

Tabela 4: Amostra 2 Terra Umida 4 cm altura.

Fonte: Os autores (2019).

Figura 31: Amostra 2 Terra Gmida 12 cm altura.

Amostra 2 terra Umida 12 cm de

altura

70
60 *
50
40 —t=—NMeédia
30 ~fli—Desvio Padrdo
20 Erro Padrao
10

n

1

Fonte: Os autores (2019).

Tabela 6: Amostra 2. Terra Umida 12 cm de altura.

Total Amostra 200
Média 23,69
Desvio Padrdo 6,373934042

Erro Padrdo 0,450705198

Total Amostra 200
Média 60,01
Desvio Padrdo 3,495855407

Erro Padrao 0,247194306

Fonte: Os autores (2019).

Segue figura com os resultados da segunda amostra
em terra Umida de 12 cm, como mostra Fig. 31.

Em seguida a representacdo em porcentagem da
segunda amostra de 12 cm, como mostra Tab. 6.

Para os resultados em amostra em terra Umida,
notou-se que a medida que acrescentava terra e agua, a

Fonte: Os autores (2019).

Segue a figura com os resultados da terceira amostra
em terra saturada de 8 cm, como mostra Fig. 33.

Em seguida a representacdo em porcentagem da
terceira amostra de 8cm, como mostra Tab. 8.

Segue a figura com os resultados da terceira amostra
em terra saturada de 12 cm, como mostra Fig. 34.
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Em seguida a representacdo em porcentagem da
terceira amostra de 12 cm, como mostra Tab. 9.

Figura 32: Amostra 3 terra saturada 4 cm.

Amostra 3 Terra Saturada 4 cm

100
S0
a0
70
60
50
40
30
20

10
o n

——Media

== Desvic Padréo

Erro Padréo

1

Fonte: Os autores (2019).

Tabela 7: Amostra 3 Terra saturada 4 cm altura.

Total Amostra 200
Média 91,64
Desvio Padrdo 0,924485461

Erro Padrdo 0,065370994

Fonte: Os autores (2019).

Figura 33: Amostra 3 terra saturada 8 cm.

Amostra 3 Terra Saturada 8 cm
100
a0 ¢
0
70
&0 —t—Media
50 ) -
== Desvio Padrao
a0
a0 Erro Padrao
20
10
o r
1

Fonte: Os autores (2019).

Tabela 8: Amostra 3 Terra saturada 8 cm de altura.

Total Amostra 200
Média 93.835
Desvio Padrdo 0,86109373
Erro Padrdo 0,060888522

Fonte: Os autores (2019).

Para os resultados em amostra saturada, notou-se que
a média da umidade entre elas ndo sofreu um aumento muito
grande, porém o desvio padrédo e erro padrdo foi diminuido
a medida que o nivel de terra foi aumentando juntamente
com a agua acrescentada.

Os resultados das amostras, tanto em terra seca,
Umida e saturada, mostram que o sensor de umidade do solo
a medida que foi aumentando a quantidade e altura de terra
foi diminuindo o desvio e erro padréo.
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Figura 34: Amostra 3 terra saturada 12 cm.

Amostra 3 Terra Saturada 12 cm

120

100

80

=——Media
60

== De svio Padréo
a0

Erroc Padréo

20

1

Fonte: Os autores (2019).

Tabela 9: Amostra 3. Terra saturada 12 cm de altura.

Total Amostra 200
Média 96,27
Desvio Padrdo 0,748264323
Erro Padrao 0,052910278

Fonte: Os autores (2019).

Os resultados do sistema de controle foram
satisfatdrios, pois, mostrou-se que a irrigagdo vai ser
acionada apenas quando necessario, gerando uma economia
de agua e energia elétrica satisfatorias para quem utiliza
irrigacdo, quando necessario, gerando uma economia de
agua e energia elétrica satisfatorias para quem utiliza
irrigacdo, quando a leitura do sensor de umidade de solo e a
probabilidade de chuva foram menores que 70%, a irrigagédo
foi acionada, sendo assim, a irrigagdo funcionou até que a
umidade do solo atingiu os 70%, sendo desligada
automaticamente. O sistema funcionou sempre na medida
desejada.

CONCLUSAO

Infere-se, portanto, apés realizagdes dos testes de
monitoramento de solo, a medida que a variacdo de altura
da terra e a quantidade de agua utilizada foi aumentando o
desvio padrdo e o erro padrdo foram diminuindo. Como
hipdtese para esse desvio padrdo e erro padrdo estar
diminuindo, pode ter ocorrido devido ao aumento de sais.
Apo6s utilizar as amostras, e obterem essas variacGes,
mostrou que 0 sensor ndo possui uma boa exatidao.

O microcontrolador ESP32 ap06s se comunicar com a
plataforma Thinger.lO, mostrou-se confiavel, pois a
comunicacdo dos mesmos ndo sofreu nenhuma
intercorréncia.

Para realizacdo do projeto foi necessario obter o
dominio sobre as funcionalidades do ESP32, como uma boa
compreensdo da linguagem de programacdo C++. Foi
necessario pesquisar como se registra a cidade no Clima
Tempo para receber todos os dados em tempo real, e a
compreensdo de como fazer a conversao Json.
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Ap0s os testes realizados, conclui-se que o objetivo
de controle e monitoracdo da umidade do solo deste projeto
foi atingido dentro do planejado.

Como sugestdes de trabalhos futuros pode-se
destacar a aplicacdo desse sensor para controlar sistema de
irrigacdo inteligente.
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